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Aos meus pais 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nenhum homem é uma ilha isolada; cada homem é uma partícula do continente, uma parte 
da terra; se um torrão é arrastado para o mar, a Europa fica diminuída, como se fosse um 
promontório, como se fosse a casa dos teus amigos ou a tua própria; a morte de qualquer 
homem diminui-me, porque sou parte do género humano. E por isso não perguntes por 
quem os sinos dobram; eles dobram por ti. 
John Donne 
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RESUMO 
Esta dissertação tem como principal objetivo descrever o comportamento das formações arenosas de 
Luanda quando sujeitas a escavações profundas e discutir a adequabilidade de certas soluções soluções 
estruturais implementadas. Para tal, foram cuidadosamente selecionados três Casos de Estudo 
referentes à execução das caves e das fundações de cinco edifícios com mais de vinte pisos elevados e 
seis a oito caves, construídos entre 2004 e 2013. 
Cada caso de estudo incide na descrição das estruturas geotécnicas que foram projetadas e na 
apresentação de toda a informação recolhida das campanhas de sondagem e dos planos de 
monitorização implementados. Comuns aos três casos de estudo, destacam-se as soluções de 
contenção periférica com recurso a paredes moldadas ancoradas e as soluções de fundação direta 
através de ensoleiramento geral. Com a implementação em obra, as campanhas de reconhecimento 
geotécnico complementares executadas durante a escavação permitiram identificar fenómenos de 
descompressão das formações arenosas, que foram associados ao alívio de tensões verticais decorrente 
da escavação. Por se considerar que as condições de fundação após escavação eram incompatíveis 
com o nível de carga transmitido pelos edifícios, foi decidido implementar soluções de tratamento do 
solo de fundação. Foram assim aplicados dois tipos de soluções de tratamento de solo, uma corretiva e 
outra preventiva. A solução corretiva visou restituir ao terreno características idênticas às aferidas 
antes da escavação e consistiu na injeção de calda de cimento no terreno durante a construção da 
superestrutura. A medida preventiva teve como objetivo evitar a descompressão das formações através 
da execução de colunas de betão simples antes de concluída a escavação. A eficácia das soluções 
implementadas foi comprovada através da monitorização dos assentamentos da superestrutura dos 
edifícios durante a sua construção. 
Tirando partido dos resultados de ensaios de penetração dinâmica realizados a cotas diferentes, antes, 
durante e após a escavação, e visto que os fenómenos de descompressão tinham sido interpretados 
tendo apenas como base os resultados obtidos diretamente destes ensaios, sem ter procedido a 
qualquer correção em profundidade do número de pancadas, foi realizada uma análise de sensibilidade 
por forma a aferir se estes fenómenos estavam apenas associados a uma previsível descompressão das 
formações arenosas decorrente do alívio de tensões verticais ou se também se deviam a uma 
degradação das suas propriedades. Esta análise, que foi realizada aplicando aos resultados dos ensaios 
o coeficiente corretivo relativo ao comprimento do trem de varas e o coeficiente corretivo relacionado 
com o nível de tensão efetiva à profundidade do ensaio, este último calculado tendo com base as 
expressões indicadas na regulamentação europeia, veio reforçar a existência de fenómenos de 
descompressão do solo, provavelmente decorrente da sua degradação. 
No final é ainda apresentado um método de cálculo expedito para o dimensionamento das soluções de 
tratamento de solo com colunas de betão simples à tração executadas antes de atingir o final da 
escavação. Este método será acompanhado de ábacos que correlacionam, para determinadas premissas 
e para determinado tipo de terreno, o diâmetro da coluna, o afastamento entre colunas, a profundidade 
de descompressão e o comprimento de encastramento das colunas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: escavação, formações arenosas, fundação, descompressão, tratamento de solo 
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ABSTRACT 
The aim of this dissertation is to describe the behaviour of the Luanda's sandy formations under deep 
excavations and to discuss the suitability of the structural solutions implemented. For this purpose, 
three case studies were carefully selected, each one concerning the construction of the underground 
floors and of the foundations of buildings with more than twenty storeys above ground and six to eight 
underground floors, built between 2004 and 2013. 
Each case study focuses on the description of the geotechnical structures that were designed and on the 
presentation of all the information collected from the site investigations and monitoring plans. Mutual 
to the three case studies, are highlighted the retaining wall solutions with anchored diaphragm walls 
and the shallow foundations thought rafts. Additional site investigations carried out during excavation 
allowed to identify a decompression phenomenon of the sandy formations which was associated to the 
release of vertical stresses induced by the excavation. This phenomenon was considered incompatible 
with the high level of foundation loads. As a consequence, it was decided to implement ground 
improvement solutions. There were applied two types of ground improvement measures, one 
corrective and other preemptive. The corrective measure aims restoring the ground characteristics to 
similar to those measured before the excavation and focuses on cement grout injections on ground 
during the construction of the superstructure. The preemptive measure aims preventing decompression 
of the ground formations through a concrete column drilled and concreted before complete the 
excavation. The effectiveness of the implemented solutions was proven by monitoring the settlements 
of the superstructure of the buildings during its construction. 
Taking advantage of the results of dynamic penetration tests carried out at different ground levels, 
before, during and after the excavation, and since the decompression phenomena had been interpreted 
only on the basis of the results obtained directly from these tests, without having made any correction 
in depth of the number of blows, a sensitivity analysis was performed in order to verify if these 
phenomena were only associated to a predictable decompression of the sandy formations due to the 
relief of vertical stresses or if they also were due to a degradation of its properties. This analysis, 
which was carried out by applying to the test results the corrective coefficient relative to the rods 
length and the corrective coefficient related to the effective stress level at the depth of the test, this last 
calculated on the basis of the expressions indicated in the European regulations, reinforces the 
existence of soil decompression, probably as a consequence of its degradation. 
At the end it is proposed a simplified calculation method for the design of the soil improvement 
solutions with concrete columns drilled and concreted before reaching the end of excavation. This 
method is complemented with abacuses that correlates, for certain assumptions and for a given ground 
type, the column diameter, the columns spacing, the decompression depth and the embedding length 
of the columns. 
 
KEYWORDS: excavation, sandy formations, foundation decompression, ground improvement 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO 
No início do milénio, como consequência da evidente redução de obras de construção civil em 
Portugal, os promotores, projetistas e empreiteiros, entre outros, tiveram que se virar para o mercado 
estrangeiro por forma a garantir a subsistência das respetivas empresas. A estabilização da situação 
política em Angola, associada às elevadas capacidades financeiras, propulsionadas por preços 
históricos do Brent em alta, e as fortes relações que Portugal mantém com este país, fizeram deste 
mercado um forte atrativo para as empresas nacionais. Durante a primeira década e meia do século 
XXI, observou-se em Angola a um progressivo aumento de investimento, não só de empresas públicas 
como também privadas, principalmente de empresas multinacionais que viram neste mercado um 
elevado potencial de crescimento. Este investimento deu origem ao lançamento de uma série de 
empreitadas não só ao nível das infraestruturas, nomeadamente vias de comunicação, barragens, 
sistemas de saneamento e abastecimento de água, entre muitas outras, como também ao nível das 
edificações. 
Particularmente em Luanda, por se tratar de um meio urbano já densamente ocupado, verificou-se um 
exponencial aumento de empreitadas para a construção de edifícios de grande volumetria, muito 
frequentemente com mais de 20 pisos elevados e um considerável número de caves. O tipo de 
ocupação destes edifícios, em regra destinados a habitação de luxo, comércio seletivo ou escritórios, 
associado às reduzidas, senão inexistentes, condições de estacionamento e precaridade do 
abastecimento de água, gás e eletricidade desta cidade, resultou num progressivo aumento do número 
de caves e do seu pé-direito, frequentemente condicionados pelo número e dimensão de veículos e 
pela necessidade de acomodar geradores, depósitos de água e de combustíveis. 
Esta realidade, aplicada a uma cidade onde o edificado até então construído era essencialmente 
caracterizado por moradias unifamiliares ou edifícios com um número reduzido de pisos, raramente 
superior a dez, e, em regra, sem ou com um máximo de uma ou duas caves, veio introduzir uma nova 
complexidade às obras geotécnicas até então executadas, particularmente pela necessidade de se ter 
que proceder a escavações profundas em meio urbano e de se ter que garantir condições de fundação 
compatíveis com as elevadas cargas transmitidas às fundações.  
Este facto, associado à reduzida informação disponível sobre a caracterização e o comportamento das 
formações geológicas de Luanda, fizeram com que se encarasse a execução de muitas destas obras 
geotécnicas como permanentes desafios, por vezes com componentes inovadoras. Salienta-se, 
contudo, que nas pesquisas realizadas foi possível consultar algumas publicações sobre a 
caracterização das formações geológicas de Luanda mas que incidiam essencialmente sobre as 
formações mais superficiais [1] [2] [3] [4]. 
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A caracterização geotécnica tomou assim um papel preponderante para o sucesso destas obras. As 
sucessivas campanhas que foram sendo realizadas permitiram acumular uma vasta informação sobre a 
geologia de Luanda, que foi por sua vez complementada com o comportamento apresentado pelos 
terrenos atravessados e pelas estruturas construídas, não só durante a fase de escavação como também 
durante as fases de construção e de exploração. Também os insucessos, não apenas resultantes de 
deficientes avaliações das características mecânicas dos terrenos mas também derivados de 
dificuldades inerentes ao local, nomeadamente ao nível do clima, dos materiais, equipamentos e 
tecnologias disponíveis, da duração das empreitadas, da formação das equipas, entre muitos outros 
fatores, contribuíram para aprofundar o nível de conhecimento e assim adaptar as soluções estruturais 
e construtivas à realidade do local. 
Das empreitadas de escavação e contenção periférica que foram realizadas pela Teixeira Duarte, 
Engenharia e Construções, S.A. na proximidade do centro logístico da cidade, junto à Baía Luanda e 
numa área de aproximadamente 1 km de raio (Fig. 1.1, Quadro 1.1 e Quadro 1.2 e Fig.1.2), foi 
possível constatar que, à escala das obras geotécnicas, os terrenos apresentam-se, em regra, muito 
uniformes, constituídos por formações de origem sedimentar e caraterizados essencialmente por 
areias, por vezes siltosas ou argilosas, com compacidade a aumentar em profundidade. Junto à linha de 
costa, onde se verifica a presença de nível freático condicionado pelas marés, as formações apresentam 
características soltas até maiores profundidades. 
 
Fig. 1.1 – Planta de localização de escavações profundas executadas pela Teixeira Duarte, S.A. em Luanda  
BAÍA DE LUANDA 
R=1 km 
Curvas de nível espaçadas de 10 m 
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Quadro 1.1 – Características de escavações profundas executadas pela Teixeira Duarte, S.A. em Luanda 
Ref 
Data 
Edifício 
N. 
Caves 
NF 
Contenção Fund. 
inicio fim Tipo Esp. Trav. 
Área 
par. 
Vol. 
esc. 
Tipo 
(-) (ano) (ano) (-) (un.) (s/n) (*) (m) (**) (m
2
) (m
3
) (***) 
1 1998 1998 De Beers 3 Não PTM 0.30 ANC 730 - E 
2 1999 1999 
TD 
Ingombota 
3 Não CE 0.40 ANC 904 4363 S 
3 2000 2001 
Hotel 
Alvalade 
5 Não PTM 0.30 ANC 2209 20938 E 
4 2000 2001 
Angola 
Telecom 
2 Sim PM 0.50 ANC 2663 15901 E+LF 
5 2000 2001 Millenium 3 Não PM 0.50 ANC 1485 8386 - 
6 2004 2005 Elysée Tower 3 Sim PM 0.50 
ANC+JET
+TD 
1850 7500 E+LF 
7 2004 2005 Escom 7 Não PM 0.50 ANC 4000 35000 EG+INJ 
8 2005 2009 Coqueiros 4 Sim PM 0.50 
ANC+JET
+TD 
2596 11094 EG 
9 2005 2006 
TD 
Delegação 
2 Não PM 0.50 ANC 1600 7790 EG 
10 2006 2007 Kimpa Vita 4 Não PM 0.50 ANC 2315 14272 E 
11 2005 2006 Digleton 3 Não PM 0.50 ANC 1802 8787 E 
12 2006 2007 Ekumbi 3 Não PM 0.50 ANC 9641 8126 EG 
13 2006 2007 Hotel Baía 3 Sim PM 0.50 ANC 3335 18803 E+LF 
14 2007 2009 
Cabcoq 
Chicala 
2 Sim PM 0.60 ANC 6680 55770 E 
15 2007 2008 Soima 5 Não PM 0.50 ANC 3514 29730 - 
16 2007 2009 
Torres do 
Carmo 
5 Não PM 0.50 ANC 4975 61841 R 
17 2007 2008 Inacom 2 Sim PM 0.60 ANC 2014 8181.9 E+LF 
18 2008 2010 Maravilha 8 Não PM 0.60 ANC 7395 33605 EG 
19 2008 2010 
Sky Res. & 
Business 
8 Não PM 0.50 ANC 7905 136050 EG 
20 2008 2009 Hotel Uala III 3 Não PM 0.50 ANC 2351 12984 EG 
21 2008 2009 ETC 3 Sim PM 0.50 
ANC+JET
+TD 
2865 17055 E+LF 
22 2010 2010 Edifício Fénix 5 Sim PM 0.50 ANC 1847 8000 - 
(*) PTM – Parede Tipo Munique; PM – Parede Moldada; CE – Cortina de Estacas; 
(**) ANC – Ancoragens; JET – Laje de Jet-grout; TD –Top-Down; 
(***) E – Estacas; B – Barretas; S- Sapatas; LF – Laje de Fundo; EG – Ensoleiramento Geral; 
R – Radier; CBS – Colunas de Betão Simples; INJ – Injeções; 
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Quadro 1.2 – Características de escavações profundas executadas pela Teixeira Duarte, S.A. em Luanda (Cont.) 
Ref 
Data 
Edifício 
N. 
Caves 
NF 
Contenção Fund. 
inicio fim Tipo Esp. Trav. 
Área 
par. 
Vol. 
esc. 
Tipo 
(-) (ano) (ano) (-) (un.) (s/n) (*) (m) (**) (m
2
) (m
3
) (***) 
23 2010 2011 Lenine 2 Não PM 0.50 ANC 1574 6522 E 
24 2011 2012 
Edifício 
Vitória 
4 Sim PM 0.50 ANC 3085 14000 E+LF 
25 2012 2013 
Coqueiros 
Prestige 
2 Sim PM 0.50 ANC 1302 3935 E+LF 
26 2012 2013 Kwanza 5 Sim PM 0.60 ANC 4317 26132 E+LF 
27 2012 2013 Muxima 6 Não PM 0.50 ANC 5435 61458 E 
28 2013 2013 Somatek 3 Não PM 0.40 ANC 2472 14131 EG 
29 2013 2013 Galaxy 2 Não PM 0.40 ANC 1263 3535 E 
30 2013 2013 IURD 2 Não PTM 0.30 ANC 12586 10052 E 
(*) PTM – Parede Tipo Munique; PM – Parede Moldada; CE – Cortina de Estacas; 
(**) ANC – Ancoragens; JET – Laje de Jet-grout; TD –Top-Down; 
(***) E – Estacas; B – Barretas; S- Sapatas; LF – Laje de Fundo; EG – Ensoleiramento Geral; 
R – Radier; CBS – Colunas de Betão Simples; INJ – Injeções; 
 
 
Fig. 1.2 – Evolução do volume de escavação e da área de contenção de escavações profundas executadas pela 
Teixeira Duarte, S.A. em Luanda entre 1998 e 2015 
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Ao nível das soluções de escavação e contenção periférica que têm sido aplicadas, destacam-se as 
paredes moldadas ancoradas ou escoradas, estas últimas com recurso à metodologia top-down, 
principalmente no caso de escavações profundas com presença de nível freático elevado. Com menor 
representatividade, também se encontram algumas aplicações de soluções do tipo Munique em 
escavações maioritariamente de pequena profundidade em solos relativamente competentes e tem-se 
conhecimento da execução por parte de outras empresas de cortinas de estacas afastadas ancoradas ou 
escoradas, provavelmente executadas em terrenos mais competentes, quando a tecnologia de paredes 
moldadas não se mostrava adequada. Na presença de nível freático elevado, tanto com função de 
travamento como de controle de percolação de água para o interior da escavação, foram também 
aplicadas soluções de lajes constituídas por colunas de jet-grout, executadas antes de iniciada a 
escavação. 
Ao nível das soluções de fundação, destacam-se as indiretas por intermédio de estacas, aplicadas 
sempre que o terreno competente se localizava a profundidades superiores à da escavação, ou diretas 
por intermédio de sapatas ou ensoleiramento geral, caso contrário. No caso de presença de nível 
freático permanente e frequentemente associadas às soluções de fundação indireta por estacas, foram 
também executadas laje de fundo para resistir à impulsão da água. 
Na maioria das escavações profundas que foram realizadas em solos arenosos competentes e em que 
estava prevista uma fundação direta através de sapatas ou ensoleiramento geral, constatou-se que, em 
regra, ocorria uma descompressão generalizada das formações numa profundidade aproximadamente 
constante. Das diversas obras executadas pela Teixeira Duarte S.A. em Luanda, o primeiro registo 
deste fenómeno de descompressão remonta a 2001 aquando das escavações para execução das caves 
do Hotel Alvalade. Nesta intervenção, no pressuposto de que o edifício teria um número de caves 
dentro do corrente, as sondagens de caracterização foram interrompidas aproximadamente entre 10 e 
15 m de profundidade, após três “negas” consecutivas no ensaio SPT. Entretanto, em fase de projeto, 
foi tomada a decisão de executar um total de cinco caves. Baseada no pressuposto que de as formações 
se manteriam com características idênticas às até então identificadas, a escavação foi iniciada sem 
qualquer campanha de reconhecimento geotécnico complementar. No final da escavação, contatou-se 
que o terreno se apresentava muito solto e onde eram inicialmente previstas “negas”, ocorriam na 
prática formações com 10 a 20 pancadas, valores aferidos por intermédio de uma campanha de 
reconhecimento geotécnico complementar executada no fundo da escavação. Na altura, atribuiu-se 
este resultado a uma singularidade caracterizada pela presença de uma formação de características 
mecânicas inferiores, o que motivou a alteração da solução de fundação direta que estava inicialmente 
prevista para uma solução indireta por estacas. Só posteriormente, durante a escavação do Edifício da 
ESCOM, realizada em 2004, é que foi possível constatar, através da realização de campanhas de 
reconhecimento geotécnico compostas por ensaios de penetração dinâmica, executados antes e no final 
da escavação, que efetivamente ocorria uma descompressão das formações arenosas. Este fenómeno, 
também identificado noutras escavações realizadas posteriormente, foi essencialmente associado ao 
alívio de tensões verticais durante a escavação e resultou em níveis de compacidade do terreno de 
fundação incompatíveis com as elevadas cargas que viriam a ser transmitidas pelos edifícios. 
Como consequência, aplicaram-se dois tipos diferentes de solução de tratamento de solo, uma 
designada por corretiva e outra por preventiva. A solução corretiva visou restituir ao terreno 
características similares às aferidas antes da escavação e incidiu na injeções de calda de cimento sob o 
ensoleiramento durante a construção da superestrutura, permitindo assim que o tratamento de solo 
fosse realizado a posteriori, à medida que a superestrutura ia sendo construída. A solução preventiva 
teve como objetivo evitar a descompressão das formações através da execução de colunas de betão 
simples antes de finalizar a escavação, restringindo os fenómenos de descompressão e limitando a sua 
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interferência na estabilidade de elementos estruturais, tais como paredes de contenção ou fundações 
localizadas na zona de influência da descompressão. A eficácia das soluções implementadas foi 
comprovada através da monitorização dos assentamentos de alguns dos edifícios durante a sua 
construção. 
 
1.2. OBJETIVOS 
As soluções de cariz geotécnico que foram aplicadas em Luanda nesta última década e meia, não só 
com sucessos mas também com alguns insucessos, resultaram do trabalho, empenho, dedicação, 
estudo e interação de um vasto número de equipas. A escassez de documentos sobre a caracterização 
das formações geológicas e o quase inexistente historial sobre a execução de escavações profundas em 
Luanda conduziram, em muitas situações, a incertezas e a consumo de recursos que seriam certamente 
evitados caso existisse mais informação. 
Pretende-se assim com a presente dissertação, através da informação que foi sendo recolhida, 
descrever o comportamento das formações de Luanda quando sujeitas a escavações profundas e 
apresentar algumas das soluções de escavação, contenção periférica e fundações que se mostraram 
adequadas às condições locais, procurando dar especial relevo aos fenómenos de descompressão que 
ocorreram durante a escavação e às soluções de tratamento de solo que foram implementadas com 
vista à mitigação desses efeitos. Dado que a identificação e a interpretação dos fenómenos de 
descompressão foi essencialmente baseada em ensaios de penetração dinâmica (SPT), procurar-se-á 
também analisar a importância da correção do número de pancadas em profundidade. 
Complementarmente, pretendeu-se também desenvolver um método de cálculo expedito que, através 
da consulta de ábacos, permitisse o dimensionamento das soluções de tratamento de solo com colunas 
de betão simples à tração executadas antes de atingir o final de escavação. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO 
No capítulo 2 desta dissertação será apresentada uma breve caracterização da geologia da cidade de 
Luanda. 
Os capítulos 3, 4 e 5 serão dedicados à descrição de três Casos de Estudo que foram cuidadosamente 
selecionados com vista à descrição do comportamento das formações arenosas de Luanda quando 
sujeitas a escavações. Estes casos de estudo referem-se à execução das caves e das fundações de cinco 
edifícios com mais de vinte pisos elevados e seis a oito caves, construídos entre 2004 e 2013. 
No capítulo 6, tirando partido dos resultados de ensaios de penetração dinâmica realizados a cotas 
diferentes, ou seja, antes, durante e após a escavação, será aprofundada a questão da descompressão 
por meio da correção do número de pancadas. 
Por fim, no capítulo 7 será apresentado um método de cálculo expedito para o dimensionamento das 
soluções de tratamento de solo com colunas de betão simples à tração executadas antes de atingir o 
final de escavação. Este método será acompanhado de ábacos que correlacionam, para determinadas 
premissas e para um determinado tipo de terreno, o diâmetro da coluna, o afastamento entre colunas, a 
profundidade de descompressão e o comprimento de encastramento das colunas. 
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1.4. SELEÇÃO DOS CASOS DE ESTUDO 
Embora as formações geológicas em Luanda possam ser entendidas, do ponto de vista das obras 
geotécnicas urbanas, como com pouca variabilidade espacial, no processo de seleção dos Casos de 
Estudo foram encaradas duas possíveis abordagens. A primeira abordagem passaria por selecionar 
Casos de Estudo suficientemente afastados uns dos outros por forma a cobrir a maior área possível e 
assim procurar caracterizar o comportamento de toda a Formação de Luanda, mesmo que para isso 
implicasse ter perfis geológicos diferentes. Por seu turno, a segunda abordagem consistia em 
selecionar Casos de Estudo suficientemente próximos que permitissem ter perfis geológicos 
suficientemente similares que permitissem assim ter alguma redundância nos resultados. 
Dado o objetivo pretendido, de procurar descrever o comportamento das formações sob escavação, 
optou-se pela segunda abordagem, ou seja, por selecionar Casos de Estudo próximos, localizados em 
perfis geológicos semelhantes e que apresentassem profundidades de escavação e níveis de tensão 
transmitidos ao terreno muito similares. Os três Casos de Estudo que foram selecionados localizam-se 
todos numa mesma rua do Distrito Urbano da Ingombota, em Luanda (Fig. 1.3). Os Casos de Estudo 1 
e 3 pertencem ao mesmo complexo mas são aqui apresentados separadamente dado terem sido 
construídos em fases e datas distintas. O Caso de Estudo 2 dista destes aproximadamente 300 m. 
  
Fig. 1.3 – Fotografias satélite com localização dos casos de estudo 
Têm todos a particularidade de incidirem sobre a construção de edifícios de elevadas dimensões, com 
área de implantação compreendida entre 1400 e 8500 m
2
, com 22 a 28 pisos elevados e com 6 a 8 
caves, o que resulta em profundidades de escavação a variar entre 22 e 27 m (Quadro 1.3).  
Quadro 1.3 – Características dos edifícios de cada caso de estudo 
Caso de Estudo 1 2 3 
Ano de inauguração 2009 2010 2013 
Área de implantação (m
2
) 2 500 1 400 8 500 
Número de pisos elevados (un.) 25 25 25 a 28  
Número de pisos enterrados (un.) 6 a 7 8 6 a 8 
Profundidade de escavação (m) 22 a 25 25 a 27 25 a 27 
Valor médio da tensão em serviço 
transmitida à fundação (kPa) 
 500  500  500 
CASO DE ESTUDO 3 
CASO DE ESTUDO 2 
BAÍA DE LUANDA 
CASO DE ESTUDO 1 
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Em cada um dos três casos de estudo serão descritas as soluções de escavação, contenção periférica e 
fundações que tinham sido previstas em fase de projeto e as que de facto foram construídas, bem como 
a descrição das soluções de tratamento de solo cuja implementação apenas foi decidida durante a fase 
de escavação. O Caso de Estudo 1 tem a particularidade de se tratar, desta seleção, da primeira obra 
em que foi observado o fenómeno de descompressão das areias durante a escavação e onde foi 
aplicada uma solução de tratamento do solo baseada na injeção de calda de cimento [5]. O Caso de 
Estudo 2 destaca-se, por um lado, por ter sido possível comprovar o fenómeno de descompressão e, 
por outro, por ter sido, do conjunto de obras executadas pela Teixeira Duarte, Engenharia e 
Construções, S.A. em Angola, a primeira em que se implementou a solução de tratamento de solo com 
recurso a colunas de betão simples à tração antes de finalizar a escavação [6]. Por fim, o Caso de 
Estudo 3 tem a particularidade de terem sido aplicadas as mesmas soluções de tratamento de solo dos 
Casos de Estudo 1 e 2 e por ter sido possível avaliar a sua eficácia através da monitorização dos 
assentamentos durante a construção da superestrutura dos três edifícios [7]. 
 
1.4. NOTA DO AUTOR 
Este trabalho foi elaborado em ambiente empresarial e incide na descrição de obras geotécnicas que 
foram projetadas e executadas pela Teixeira Duarte, Engenharia e Construções S.A. e onde o autor, na 
qualidade de quadro da Empresa, teve uma participação ativa na definição das soluções estruturais 
projetadas. Por tal facto, este trabalho deverá ser essencialmente encarado como um rapport. 
Por incidir sobre obras já executadas, procurou-se apresentar de forma o mais fidedigna possível todas 
as considerações que foram sendo tomadas tanto em fase de projeto como em fase de obra. Tirando 
partido da experiência adquirida em obras geotécnicas similares que foram posteriormente executadas, 
procurou-se fazer uma reflexão sobre os fenómenos identificados e sobre algumas das considerações 
tomadas. Serão assim tecidos comentários sempre que se apresente oportuno e se considere relevante. 
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2 
A GEOLOGIA DE LUANDA 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Do ponto de vista da geologia de engenharia, isto é, à escala das obras geotécnicas, as formações da 
região de Luanda podem agrupar-se em dois grandes grupos crono-estatigráficos, o das Formações do 
Quaternário e o das Formações do Terciário (Fig. 2.1). Do Quaternário é possível distinguir: i) as 
Ilhas, Praias e Aluviões; ii) os Cordões Litorais; iii) a Formação Cazenga; e iv) a Formação do 
Muceque ou Quelo. Do Terciário, destacam-se: i) a Formação de Luanda; ii) a Formação do Cacuaco; 
e iii) a Formação do Quifangongo. 
 
Fig. 2.1 – Carta Geológica de Angola 1:1 000 000 [8] 
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Salienta-se contudo que a idade da Formação de Luanda não é totalmente consensual, havendo autores 
que a atribuem ao Miocénico [1] [9] e outros ao Plistocénico [10]. 
Na Fig. 2.2 é apresentada uma fotografia tirada no “Miradouro da Lua”, na proximidade da cidade de 
Luanda, onde é possível identificar um dos perfis mais frequentemente encontrados nas obras 
geotécnicas realizadas em Luanda, sendo de destacar à superfície a presença da Formação do Muceque 
(Quaternário) e subjacente a esta a Formação de Luanda (Terciário). 
 
Fig. 2.2 – O “Miradouro da Lua” e as formações geológicas da região de Luanda 
Os subcapítulos que se seguem serão dedicados a uma breve descrição de cada uma das formações [1]. 
 
2.2. FORMAÇÕES DO QUATERNÁRIO 
2.2.1. ILHAS, PRAIAS E ALUVIÕES (ATUAL) 
A Ilhas e Praias (Atual) ocorrem ao longo da costa e são essencialmente constituídas por areias médias 
e finas, em regra sem material argiloso e raramente com lodos, com conchas de moluscos (Fig. 2.3). 
As Aluviões (Atual), que ocorrem nas linhas de água, apresentam-se um tanto heterogéneas, com 
níveis arenosos finos, por vezes lodosos, alternando com depósitos grosseiros com seixos e cascalhos.  
FORMAÇÃO DO MUCEQUE 
(QUATERNÁRIO) 
(QUATERNÁRIO) 
FORMAÇÃO DE LUANDA 
(TERCIÁRIO) 
(QUATERNÁRIO) 
CORDÃO LITORAL 
(QUATERNÁRIO) 
(QUATERNÁRIO) 
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Fig. 2.3 – Ilhas, Praias e Aluviões 
 
2.2.2. CORDÕES LITORAIS (ATUAL) 
Os Cordões Litorais ocorrem na parte baixa da cidade e são essencialmente constituídos por areias 
grossas a médias, por vezes lodosas, com conchas, que passam, em profundidade, a depósitos arenosos 
de grão médio ou fino (Fig. 2.4). 
 
Fig. 2.4 – Cordões Litorais 
 
2.2.3. FORMAÇÃO CAZENGA (ATUAL) 
A Formação Cazenga ocorre na área de Cazenga e é essencialmente constituída por argilas negras 
residuais resultantes da alteração dos calcários do Cacuaco que lhe estão subjacentes. Lateralmente 
passam às areias do Muceque através de um solo areno-argiloso de transição. Esta formação 
apresenta-se dura e fissurada durante a maior parte do ano, com uma grande densidade de fendas de 
tração à superfície. Com uma espessura a variar entre 0,5 m e 4 m, passa geralmente aos calcários de 
base através dum solo calcário esbranquiçado. Encontram-se documentados fenómenos expansivos 
nestas argilas. 
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2.2.4. FORMAÇÃO DO MUCEQUE OU QUELO (PLISTOCÉNICO) 
A Formação Muceque ou Quelo (Plistocénico), caracterizada por uma cor castanho-avermelhada, 
domina a superfície da cidade de Luanda e é constituída por areias marinhas, médias e finas, muito 
bem calibradas, onde se desenvolveu em profundidade, por alteração induzida por fenómenos de 
revolvimento, uma fração argilosa constituída por caulinite, ilite e óxidos de ferro (geotite e hematite), 
que atribui a esta formação uma estrutura colapsível ou instável na presença de água (Fig. 2.5). Esta 
formação apresenta-se em geral com espessura até aos 17 m, existindo relatos de atingir os 50 m. 
 
Fig. 2.5 – Formação do Muceque 
 
2.3. FORMAÇÕES DO TERCIÁRIO 
2.3.1. FORMAÇÃO DE LUANDA (MIOCÉNICO, BURDIGALIANO) 
A Formação de Luanda (Miocénico, Burdigaliano), embora seja de todas as formações do Terciário a 
que se apresenta mais heterogénea, nomeadamente por conter sedimentos argilosos, siltosos e 
arenosos, para além de calcários muito ricos em conchas no topo, ocorre, à escala das obras 
geotécnicas, frequentemente sob a forma de areias, por vezes com passagens calcareníticas decorrentes 
de carbonatação (Fig. 2.6). 
 
Fig. 2.6 – Formação de Luanda (blocos de calcarenito resultantes de uma escavação/desmonte) 
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As areias apresentam-se como branco-amareladas, frequentemente ferruginosas especialmente à 
superfície, finas, médias e grossas, limpas, siltosas, argilosas ou silto argilosas (Fig. 2.7). Quando 
ocorrem, os siltes apresentam-se esbranquiçados ou amarelados e por vezes ferruginosos.  
  
 
Fig. 2.7 – Formação de Luanda (areias de diferentes granulometrias, por vezes cimentadas)  
As argilas, por vezes margas argilosas, apresentam uma cor acastanhada, por vezes acinzentada, 
estando documentados comportamentos expansivos. 
 
2.3.2. FORMAÇÃO DO CACUACO (MIOCÉNICO, BURDIGALIANO) 
A formação do Cacuaco (Miocénico, Burdigaliano) é constituída por calcários com algas, equinídeos e 
bivalves e calcarenitos ricos em restos de conchas e foraminíferos (Fig. 2.8). As rochas calcárias que 
constituem esta formação correspondem a um fácies de plataforma e passam lateralmente às 
formações argilosas e margosas que estão na base da formação de Luanda.  
 
O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
 
14 
 
Fig. 2.8 – Formação do Cacuaco (calcário fossilífero) 
 
2.3.3. FORMAÇÃO DO QUIFANGONGO (MIOCÉNICO, AQUITANIANO) 
A Formação do Quifangondo é a formação com menos interesse geotécnico uma vez que só ocorre a 
profundidades que ultrapassam o campo das obras geotécnicas. Esta formação é constituída na base 
por argilas negras e margas ou argilas margosas negras, negro-esverdeadas e acastanhadas e no topo 
por argilas, margas siltosas, localmente com intercalações calcárias e greso-calcárias (Fig. 2.9). 
 
Fig. 2.9 – Formação do Quifangongo 
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3 
CASO DE ESTUDO 1 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
O Caso de Estudo 1 localiza-se no Bairro Miramar, Distrito Urbano da Ingombota, em Luanda, entre 
as ruas Marechal Tito e Conselheiro Aires de Ornelas (Fig. 3.1). Originalmente de cariz residencial e 
constituída por moradias unifamiliares entre arruamentos sossegados, a zona onde está implantado o 
edifício apresenta uma malha urbana bastante densa, atualmente considerada como um dos futuros 
centros de negócios e de habitação de luxo da capital angolana. 
   
 
Fig. 3.1 – Caso de Estudo 1 - localização 
Destinado a habitação e comércio, o edifício foi construído pela Teixeira Duarte, Engenharia e 
Construções S.A. e inaugurado em 2009. O edifício é constituído por um total de vinte cinco pisos 
elevados, seis caves e um rés-do-chão parcialmente enterrado e apresenta em planta uma configuração 
aproximadamente quadrangular com 50 m de lado e cerca de 2 500 m
2 
de área (Fig. 3.2). 
Para a execução das caves, reservadas a instalações técnicas, geradores, depósitos de água, gás e 
combustível, parqueamento automóvel e arrecadações, houve a necessidade de realizar uma escavação 
profunda em meio urbano, em solos de características essencialmente arenosas, em regra até 
profundidades na ordem dos 24 m, que chegaram a atingir os 27 m na zona central. Foi também a esta 
profundidade e neste tipo de solos que foram executadas as fundações do edifício, através de uma 
solução de fundação direta por ensoleiramento geral. 
BAÍA DE LUANDA 
CASO DE ESTUDO 1 
CASO DE ESTUDO 1 
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Constatou-se, contudo, que o alívio de tensões verticais induzido pela escavação tinha conduzido a 
uma descompressão dos solos, situação que foi considerada incompatível com o nível de tensão que 
seria transmitido pelo edifício e que motivou a implementação de uma solução de tratamento do solo. 
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Fig. 3.2 – Caso de Estudo 1 - geometria do edifício 
É assim do âmbito do Caso de Estudo 1 descrever a solução de escavação e contenção periférica e a 
solução de fundação que foram projetadas e executadas, bem como a solução de tratamento de solo 
que foi implementada, procurando dar-se especial relevo ao fenómeno de descompressão ocorrido. 
Com o objetivo de demonstrar a eficácia das soluções implementadas procura-se apresentar, sempre 
que oportuno, resultados da monitorização que foram registados durante a construção. 
 
3.2. CARACTERIZAÇÃO DAS FORMAÇÕES GEOLÓGICAS 
A caracterização das formações geológicas foi realizada a partir de uma campanha de reconhecimento 
geotécnico composta por 3 furos de sondagem à rotação com execução de ensaios de penetração 
dinâmica com sonda normalizada (SPT), com intervalos de cerca de 1,5 m até aos 40 m de 
profundidade (Fig. 3.3). Em regra, o terreno é caracterizado à superfície por formações Atuais a 
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Recentes, do Quaternário, constituídas essencialmente por areias soltas, levemente argilosas. 
Subjacente a esta formação ocorre a Formação de Luanda, do Miocénico. Esta formação apresenta-se 
com constituição essencialmente arenosa, de grão fino a grosseiro, por vezes argilosa, acastanhada ou 
acinzentada, com um valor de (N) aumentar em profundidade, e com valor médio superior a 40 
pancadas nos primeiros 15 m de profundidade e 50 pancadas ou mais para profundidades superiores. 
Ao nível da cota de fundação do edifício, entre 25 m e 27 m de profundidade, verifica-se a ocorrência 
de areias de granulometria variável, em regra com um valor de N superior a 60 pancadas. Foi ainda 
identificada no topo da formação do Miocénico uma formação calcária com espessura variável entre 
1,0 e 3,0 m. Não foi detetada em nenhuma das sondagens a presença de nível freático. 
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Fig. 3.3 – Caso de Estudo 1 - perfil geotécnico interpretativo com resultados dos ensaios SPT 
Para as formações atravessadas foram atribuídas as características geotécnicas que se apresentam no 
Quadro 3.1. Salienta-se que estes valores foram atribuídos com base na experiência adquirida em 
diferentes obras de contenção executadas em condições similares, sem contudo se ter procedido a 
qualquer correção do número de pancadas. Refere-se também que os valores de coesão efetiva foram 
atribuídos admitindo que as formações arenosas apresentavam alguma cimentação, o que como se verá 
mais à frente esteve longe de se confirmar. Estes valores foram revistos nos projetos que se lhe 
seguiram. 
Para o dimensionamento das ancoragens admitiu-se para a formação em que estas serão seladas, 
valores de pressão limite com pressiómetro de Ménard variáveis entre 1500 e 3000 kN/m
2
 para as 
formações do Terciário com valores de (N) compreendidos entre 30 e 60 pancadas ou maiores, a que 
correspondem valores de atrito lateral máximo variável entre 150 e 350 kN/m
2
, respetivamente [11]. 
Ao nível das fundações, a cerca de 25 m de profundidade e onde ocorrem formações constituídas por 
areias finas a grossas com (N) na ordem das 60 pancadas, admitiu-se para o terreno uma tensão de 
compressão máxima de 600 kN/m
2
 e um módulo de reação de 100 000 kN/m
3
. 
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Quadro 3.1 – Caso de Estudo 1 - Características geotécnicas médias adotadas no dimensionamento da solução 
de contenção periférica 
Formação Atual a Recente Formação de Luanda 
Cota inicial (m) 0,0 3,0 8,0 13,0 18,0 
Cota final (m) 3,0 8,0 13,0 18,0 (...) 
Número de pancadas (*), N60 var  30  40  50  60 
Peso volúmico,  (kN/m
3
) 18 18 19 19 19 
Ângulo de atrito, ’ (º) 25 30 35 35 35 
Coesão efetiva, c’ (kN/m
2
) 0 10 20 25 40 
Módulo de reação do solo, kw (kN/m
3
) 10 000 20 000 30 000 50 000 100 000 
(*) Admitindo que o sistema de ensaio tem uma eficiência energética de 60 % 
 
3.3. SOLUÇÃO DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO PERIFÉRICA 
3.3.1. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO 
Face à profundidade de escavação, na ordem dos 25 m, e à proximidade dos arruamentos e edifícios, 
por forma a minimizar os riscos de descompressão do terreno e no sentido de garantir a segurança de 
toda a envolvente, adotou-se para a escavação uma solução de contenção periférica constituída por 
uma parede de betão armado com 0,50 m de espessura e comprimento variável entre 25 e 28 m, 
executada com recurso à tecnologia de parede moldada (Fig. 3.4 / Fig. 3.5). 
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Fig. 3.4 – Caso de Estudo 1 - planta e corte com representação da solução de contenção periférica 
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A estabilidade da cortina de contenção face aos impulsos de terras foi assegurada durante as operações 
de escavação através da execução de cinco níveis de travamento provisórios, constituídos por 328 
ancoragens provisórias de quatro cordões de 0,6’’, pré-esforçadas a 600 kN, com 1,5 a 3 m de 
afastamento e com comprimentos totais a variar entre 12 e 24 m, 6 a 9 m dos quais são de selagem. 
Nos cantos, o travamento foi garantido por pares de escoras metálicas HEB200 com 2 e 5  m de 
comprimento. 
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Fig. 3.5 – Caso de Estudo 1 - alçados com representação da solução de contenção periférica 
Pelo facto de o terreno à superfície não se encontrar nivelado e por limitações do equipamento 
disponível, que condicionava a execução de painéis de parede moldada a uma profundidade máxima 
de cerca de 30 m, houve a necessidade de nivelar a plataforma de trabalho a uma cota inferior. Para tal 
foi executado à superfície, em mais de metade do perímetro da obra, um muro de contenção provisório 
em betão armado de 0,25 m de espessura e 3,50 m de altura máxima, realizado pela tecnologia tipo 
“Munique”, com recurso a betão projetado. A estabilidade a ações horizontais foi garantida por 
intermédio de 39 ancoragens provisórias de quatro cordões, pré-esforçadas a 300 kN, afastadas de 3 a 
4 m, com 12 m de comprimento, 6 m dos quais de selagem. Salienta-se que estas ancoragens foram 
seladas nas formações calcárias localizadas no topo da Formação de Luanda. 
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3.3.2. MODELO DE CÁLCULO 
Para o dimensionamento da contenção em fase provisória, adotou-se um modelo elastoplástico de viga 
apoiada em molas a simular o terreno, tendo o cálculo sido realizado com base no método dos 
deslocamentos [12]. A definição das solicitações foi efetuada por uma trajetória de carga, que teve em 
conta o processo construtivo adotado, a fim de se contabilizar os deslocamentos instalados na estrutura 
durante o processo de construção. As fases de escavação foram simuladas por incrementos sucessivos 
de carga de acordo com o faseamento estabelecido para a execução da contenção (Fig. 3.6). 
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Fig. 3.6 – Caso de Estudo 1 - perfil de cálculo com campo de deslocamentos, momentos fletores, esforços 
transversos e tensões no solo para as diferentes fases de escavação 
Os elementos de travamento (ancoragens) foram simulados por intermédio de molas de rigidez axial 
igual a EA/L, sendo “E” o módulo de elasticidade do aço, “A” a área da secção por metro de 
desenvolvimento e “L” o comprimento livre equivalente do elemento. A capacidade de suporte a ações 
verticais da parede de contenção foi realizada com base no método de Bustamante e Gianeselli para 
avaliação da capacidade de carga vertical de estacas [13]. 
Dado a selagem da ancoragem do muro de contenção provisório tipo “Munique” se encontrar dentro 
da cunha de rotura ativa da parede moldada, no modelo global, o primeiro nível da contenção foi 
simulado por intermédio de uma carga de 73 kN/m
2
, valor resultante da soma de uma sobrecarga de 
utilização igual a 10 kN/m
2
 ao do peso próprio de cerca de 3,50 m de solo. 
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3.3.3. COMPORTAMENTO DA CONTENÇÃO DURANTE A FASE DE ESCAVAÇÃO 
No decorrer dos trabalhos, para além da descompressão do terreno na base da escavação, situação que 
foi associada à libertação de tensões e que será abordada mais à frente, e para além de ter ficado preso 
em profundidade um balde de maxilas aquando da execução de um dado painel de parede moldada, 
não foram identificadas quaisquer situações anómalas, nem do ponto de vista construtivo nem do 
ponto de vista funcional, que pudessem comprometer o comportamento da estrutura de contenção.  
  
 
Fig. 3.7 – Caso de Estudo 1 - vista global da escavação com localização e evolução dos deslocamentos 
horizontais de um dos alvos topográficos instalados na viga de coroamento (sentido positivo dirigido para a 
escavação) 
ALVO TOPOGRÁFICO 
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Com o objetivo de avaliar as condições de segurança existentes durante a escavação, validar as 
hipóteses de cálculo consideradas no projeto e, no caso de comportamentos estruturais anómalos ao 
previsto, permitir intervir atempadamente na reformulação das soluções construtivas adotadas, foi 
implementado um plano de monitorização composto por alvos topográficos posicionados na parede de 
contenção e nos edifícios mais próximos (Fig. 3.7).  
Das medições efetuadas durante a escavação, num período de seis meses, foram registados no topo da 
contenção deslocamentos horizontais máximos na ordem dos 30 mm, valores ligeiramente superiores 
aos calculados, mas considerados admissíveis face à profundidade de escavação (cerca de 0,12% 
desta). O bom comportamento que foi demonstrado pela contenção durante a fase de escavação e que 
foi confirmado pela monitorização permitiu confirmar a adequabilidade das soluções estruturais 
implementadas. 
 
3.4. SOLUÇÃO DE FUNDAÇÃO 
3.4.1. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO 
Face às condições geotécnicas locais e ao nível de carregamento transmitido pelos pilares à fundação, 
na ordem dos 20 MN por pilar na zona mais carregada, recorreu-se a uma solução de fundação direta 
por intermédio de um ensoleiramento geral (Fig. 3.8). Na zona de maior concentração de esforços, que 
corresponde à zona em que o edifício se desenvolve em altura, o ensoleiramento foi executado por 
intermédio de lajes maciças com 2,00 m de espessura, em geral, e 2,50 m, no núcleo central. Na 
restante zona adotou-se uma solução com laje maciça de 0,60 e 0,80 m de espessura, com capitéis 
invertidos de 1,20 e 1,40 m, respetivamente. Sobre a laje e os capitéis foi colocada um caixa de brita, 
sobre a qual foi executado um massame com 0,15 m de espessura. 
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Fig. 3.8 – Caso de Estudo 1 - planta e corte com solução de fundação 
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3.4.2. MODELO DE CÁLCULO 
Para o dimensionamento da fundação, recorreu-se ao programa de cálculo automático SAP2000, tendo 
a laje do ensoleiramento geral sido modelada por intermédio de uma malha de elementos finitos de 
quatro nós, adaptada à geometria em planta do edifício, com elementos de aproximadamente 1,00 m
2
 
de área e com espessura a variar entre 0,60 e 2,50 m (Fig. 3.9). O solo foi modelado por intermédio de 
molas de comportamento elástico linear perfeitamente plástico de rigidez axial igual ao módulo de 
reação do solo a multiplicar pela área de influência da mola e com um patamar de plastificação igual à 
tensão admissível do solo. A simulação das condições de fronteira impostas pela parede moldada foi 
realizada por intermédio de molas de comportamento elástico linear de rigidez axial aproximadamente 
cinco vezes superior à rigidez axial do solo. 
 
Fig. 3.9 – Caso de Estudo 1 - modelo de cálculo da fundação 
 
3.4.3. CONDIÇÕES DE FUNDAÇÃO APÓS ESCAVAÇÃO 
Com a finalização dos trabalhos de escavação, de forma a aferir os critérios de cálculo adotados no 
dimensionamento e verificar a integridade do terreno de fundação, foi executada ao nível da base da 
escavação uma campanha de reconhecimento geotécnico complementar, composta por quatro furos de 
sondagem adicionais com execução de ensaios de penetração dinâmica (SPT). 
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Fig. 3.10 – Caso de Estudo 1 - condições de fundação após escavação  
Da evolução do número de pancadas (N) registado (Fig. 3.10), verificou-se que, onde inicialmente 
ocorriam formações com cerca de 50 a 60 pancadas, obtiveram-se, até uma profundidade variável 
entre 4,0 a 6,0 m, valores compreendidos entre 10 e 50 pancadas (valores médios na ordem das 25 
pancadas). Embora se tratem de valores sem qualquer correção em profundidade, esta diferença de 
resultados foi associada a uma elevada descompressão da formação subjacente à cota de fundação do 
edifício, decorrente da libertação de tensões verticais durante a escavação. Mesmo estando na presença 
de formações arenosas, onde este tipo de comportamento é frequente, não era expectável o nível de 
descompressão identificado. 
Com o intuito de avaliar as reais condições de fundação, foi executado numa primeira fase uma 
previsão do acréscimo de assentamento imediato do edifício, resultante da redução das características 
mecânicas do terreno, com base na Teoria da Elasticidade [14] aplicável a fundações flexíveis em 
meio elástico semi-infinito constituído por solos incoerentes ou solos coesivos não saturados 
(Fig. 3.11).  
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Fig. 3.11 – Caso de Estudo 1 - modelo de cálculo adotado na estimativa dos assentamentos após 
descompressão 
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Considerando como dados, um maciço de fundação a uma profundidade de 23,5 m, com dimensões 
em planta 26,50 m por 46,00 m (correspondente à zona mais carregada do edifício) e uma tensão 
uniformemente distribuída de 500 kN/m
2
 a simular a profundidade de solo descomprimido (tensão 
média no maciço, em serviço), aplicada sobre uma formação de 5,0 m de espessura, sobrejacente a um 
estrato rígido, com valor médio de (N) igual a 25 pancadas, com um módulo de deformabilidade de 
20 000 kN/m
2
 e um coeficiente de Poisson de 0,3, obteve-se uma estimativa de assentamento imediato 
de 54 mm no centro da zona carregada e de 13 mm nos cantos. 
Numa segunda fase, com o objetivo de validar esta previsão, foi executado no local um ensaio de 
placa por intermédio de uma chapa circular com 1,50 m de diâmetro com vista a garantir que a 
profundidade de solo ensaiado, aproximadamente igual a cinco vezes a largura da sapata [14] 
coincidisse com a altura de solo descomprimido.  
Para o ensaio foi seguido um procedimento que impôs a execução de dois ciclos de carga, o primeiro a 
tensão máxima de 900 kN/m
2
 e o segundo a uma tensão máxima de 600 kN/m
2
, correspondente a 
aproximadamente uma vez e meia e uma vez a tensão admissível do solo, respetivamente (Fig. 3.12). 
Em cada ciclo, a tensão máxima foi atingida através de patamares de carga de 60 a 90 minutos de 
duração, por intermédio de incrementos de tensão de 150 kN/m
2
. 
 
 
Fig. 3.12 – Caso de Estudo 1 - curva carga - deslocamento obtido no ensaio de placa 
No primeiro ciclo de carga do ensaio foi registado um módulo de deformabilidade secante, 
determinado entre a origem e a tensão de 500 kN/m
2
, aproximadamente igual 24 500 kN/m
2
. Este 
valor, ligeiramente superior ao considerado na previsão dos efeitos da descompressão, conduziu, para 
os mesmos pressupostos de cálculo, a um assentamento imediato de 44 mm no centro da zona 
carregada e de 10 mm nos cantos, valores ligeiramente inferiores aos previamente estimados mas 
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ainda muitos significativos e que de certa forma vieram validar os pressupostos considerados para a 
estimativa de assentamentos.  
Interessa nesta fase fazer uma reflexão sobre algumas das considerações realizadas. 
Em fase de projeto, face aos resultados obtidos na campanha de reconhecimento geotécnico inicial e 
tendo como base a experiência adquirida em outras obras geotécnicas executadas em terrenos de 
características similares, havia uma expetativa de que os assentamentos resultantes ao nível da 
fundação não seriam significativos. Concluída a escavação, e após identificação do fenómeno de 
descompressão, procurou-se apenas estimar qual seria o acréscimo de assentamento resultante deste 
fenómeno com vista a avaliar a necessidade de implementação de medidas corretivas. Para tal, foi 
realizado um cálculo expedito baseado no pressuposto da profundidade de descompressão estar 
confinada apenas aos 5 m superficiais; que seriam insignificantes os assentamentos que ocorreriam 
nesta camada caso não tivesse ocorrido descompressão; e que seriam também desprezáveis os 
assentamentos ocorridos nas camadas inferiores. Estas considerações, já por si conservativas, 
conduziram a valores de assentamentos muito acima dos valores que seriam de esperar caso não 
tivesse ocorrido descompressão. 
No que se refere ao ensaio de placa, torna-se importante evidenciar que dificilmente seria possível 
reproduzir condições de confinamento idênticas às que a fundação do edifício iria estar exposta, 
principalmente no que diz respeito ao efeito induzido pela profundidade. Conscientes desta 
dificuldade, procurou-se adotar no ensaio uma placa que, mesmo sem simular o grau de confinamento, 
permitisse pelo menos avaliar a deformabilidade do solo na profundidade de descompressão. 
Na definição do procedimento de ensaio, mais concretamente na seleção da pressão máxima de ensaio, 
optou-se por aplicar à placa a mesma pressão que estaria sujeita a fundação. Contudo, esta 
consideração, que foi entendida na altura como sendo a mais adequada, não permitiu representar de 
forma fidedigna o mesmo nível de tensão a que estaria sujeita a fundação. Na realidade constata-se 
que a dimensão da fundação e o grau de confinamento do solo resultam em níveis de tensão 
significativamente mais baixos na fundação dos que os que foram atingidos no ensaio. Isto é, a 
percentagem da resistência ao corte do solo mobilizada durante o ensaio foi muito superior à 
percentagem que viria a ser mobilizada pela fundação. Aliás, é mesmo de admitir a hipótese de que, 
durante o ensaio, a pressão aplicada ao solo se tenha aproximado do valor da sua capacidade de carga, 
ou seja, que no ensaio o nível de tensão se tenha aproximado da unidade. O comportamento observado 
no segundo ciclo de carga, particularmente a ausência de um comportamento histerético, pode ser um 
indicador desta realidade. 
Verifica-se, contudo, que a informação recolhida durante o primeiro ciclo de carga é suficiente 
fidedigna para avaliar a evolução do módulo de deformabilidade secante do solo com o aumento da 
pressão instalada. 
 
3.4.4. TRATAMENTO DO SOLO DE FUNDAÇÃO 
Face aos níveis de assentamento estimados, e tendo em consideração uma provável heterogeneidade 
em planta das formações descomprimidas, essencialmente provocada pela restrição aos deslocamentos 
induzida pela ficha da parede moldada, era elevada a probabilidade de poderem vir a ocorrer 
deformações diferenciais na estrutura incompatíveis com a utilização prevista para a mesma. 
Neste sentido, com o objetivo de restituir ao terreno de fundação características semelhantes às 
existentes antes de iniciada a escavação, foi implementada uma solução de melhoria de solo por 
intermédio da injeção de calda de cimento. Procurou-se com esta tecnologia aumentar a capacidade de 
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suporte do solo por intermédio da redução do seu índice de vazios através da impregnação do terreno 
com calda de cimento. Para tal foram deixados na laje de fundo 715 negativos, distribuídos numa 
malha quadrada de 1,50 m de afastamento (Fig. 3.13). 
Visto o edifício não apresentar um desenvolvimento em altura uniforme, por forma a aumentar a 
incidência das injeções nas zonas onde o nível de carga transmitido ao solo de fundação era superior, 
foi definido para o procedimento de injeção um zonamento em planta, constituído por duas zonas, a 
Zona 1 e a Zona 2, sendo que a Zona 1 correspondia à zona em que o edifício se desenvolvia até a sua 
altura máxima e onde estava previsto ensoleiramento geral com 2,0 e 2,5 m de espessura e a Zona 2 à 
zona em que o edifício se desenvolvia no máximo até ao 4º Piso e onde estava prevista a execução de 
um ensoleiramento geral de 0,60 e 0,80 m com capitéis de 1,2 e 1,4 m de espessura. 
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Fig. 3.13 – Caso de Estudo 1 - tratamento do solo de fundação com injeções de calda de cimento 
Para cada uma destas duas zonas, não só para procurar uniformizar a distribuição da calda de cimento 
no solo, como também para evitar introduzir no solo a injetar estados de tensão que pudessem resultar 
em empolamentos excessivos da estrutura até então construída, impôs-se que as injeções fossem 
realizadas de forma faseada, não só em planta, através da distribuição dos furos de injeção em quatro 
fases (primários, secundários, terciários e quaternários), como também em profundidade, através do 
controle das pressões de injeção por níveis. O faseamento de injeção que foi implementado encontra-
se resumido no Quadro 3.2. 
Foram assim deixados na laje de fundo 715 negativos metálicos com 100 mm de diâmetro espaçados 
de 1,50 m. Para cada nível de injeção e em cada fase, procedeu-se, através de cada negativo, à 
perfuração do terreno com ferramenta de 75 mm até à cota prevista. De seguida foi instalado no 
negativo deixado na laje um obturador simples, através do qual se procedeu à injeção de calda de 
cimento por incrementos de 0,5 bar. 
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Quadro 3.2 – Caso de Estudo 1 – faseamento de injeção 
Zonamento 
Zona 1 
(maciço com 2,00 a 2,50) 
Zona 2 
(maciço com 1,20 a 1,40) 
Fases de injeção 
Fase 1, Fase 2, Fase 3 e 
Fase 4 
Fase 1, Fase 2 e Fase 3 
Níveis de injeção Piso (*) Pressão Profundidade Pressão Profundidade 
(-) (-) (bar) (m) (bar) (m) 
Nível 1 Fundação 0,50 0,00 0,50 0,00 
Nível 2 Piso -1 1,00 5,00 0,50 6,00 
Nível 3 Piso 4 1,50 5,00 1,00 6,00 
Nível 4 Piso 9 2,00 5,00 1,00 6,00 
Nível 5 Piso 19 3,00 5,00 - - 
(*) Piso betonado a partir da qual se pode realizar a injeção 
Todos os furos localizados numa área de influência definida por uma circunferência de raio igual a 
2,0 m, centrado no furo de injeção, iam sendo obturados imediatamente após o aparecimento da calda 
de cimento (purga). A injeção era por sua vez dada por concluída quando se atingisse a pressão 
pretendida ou quanto fosse identificado o aparecimento de calda (purga) em qualquer um dos furos 
não obturado. Foi injetada calda de cimento com uma relação água/cimento de 2, com cimento Tipo II 
da classe 32,5R.  
 
3.4.5. AVALIAÇÃO DA EFICÁCIA DA SOLUÇÃO DE TRATAMENTO DO SOLO DE FUNDAÇÃO 
A avaliação da eficácia da solução do tratamento do solo de fundação foi realizada através da medição 
dos assentamentos durante a construção dos pisos elevados do edifício. Deste acompanhamento, que 
decorreu ao longo de um período de cerca de 10 meses, foram registados assentamentos absolutos 
inferiores a 5 mm, cerca de 10% do valor estimado antes do tratamento do solo de fundação. A ordem 
de grandeza dos valores registados, para além de ter sido perfeitamente aceitável, permitiu demonstrar 
a eficácia da técnica de melhoria de solo que foi implementada. 
 
3.5. CONCLUSÃO 
O bom comportamento que foi demonstrado pela parede de contenção durante a fase de escavação 
permitiu confirmar a adequabilidade das soluções de escavação e contenção periférica que foram 
implementadas. Por se estar na presença de formações arenosas, e tendo em consideração que nestes 
solos os assentamentos são essencialmente imediatos, verificou-se que a solução de melhoria de 
terreno com injeção de calda de cimento permitiu, através da melhoria por injeção, limitar as 
deformações. O recurso a esta tecnologia possibilitou a realização dos trabalhos em simultâneo com a 
construção da superestrutura, sem consequências no prazo de entrega da obra. É ainda de evidenciar a 
importância que a campanha de reconhecimento geotécnico complementar e o ensaio de placa tiveram 
na aferição das condições geotécnicas ao nível do terreno de fundação após escavação, bem como o 
papel que o plano de monitorização implementado durante a execução da estrutura teve na avaliação 
da eficácia das injeções. 
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4 
CASO DE ESTUDO 2 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
O Caso de Estudo 2 localiza-se também no Distrito Urbano da Ingombota, em Luanda, junto ao Largo 
do Kinaxixe, no gaveto da Rua Cónego Manuel das Neves com a Rua Marechal Tito (Fig. 4.1). Este 
caso de estudo refere-se à solução de escavação, contenção periférica e de tratamento de solo 
implementada para construção de uma torre com implantação de cerca 40 m de comprimento por 35 m 
de largura (área aproximada de 1400 m
2
), com 25 pisos elevados e oito caves, com uma profundidade 
de escavação entre 25 e 27 m. 
  
Fig. 4.1 – Caso de Estudo 2 - localização e perspetiva do edifício 
A zona de implantação do edifício confronta, para além de arruamentos, com três edifícios, sendo que 
o de menor volumetria apresenta apenas um piso e o de maior, oito pisos. Tanto a escavação como 
todas as estruturas enterradas foram construídas pela Teixeira Duarte, Engenharia e Construções SA, 
tendo os trabalhos sido concluídos em 2010. De acordo com a informação recolhida, a construção dos 
pisos elevados não tinha sido, até à data de edição do presente documento, iniciada. 
 
4.2. CARACTERIZAÇÃO DAS FORMAÇÕES GEOLÓGICAS 
A caracterização das formações geológicas foi realizada a partir de uma campanha de reconhecimento 
geotécnico composta por oito furos de sondagem à rotação com execução de ensaios de penetração 
CASO DE ESTUDO 2 
CASO DE ESTUDO 2 
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dinâmica com sonda normalizada (SPT), com intervalos de cerca de 1,50 m até aos 34 m de 
profundidade (Fig. 4.2). 
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Fig. 4.2 – Caso de Estudo 2 - perfil geotécnico interpretativo com resultado dos ensaios SPT 
Muito similar ao do Caso de Estudo 1, o que não é de estranhar dada a proximidade, o perfil do terreno 
é caracterizado à superfície por formações Atuais a Recentes, constituídas por aterros areno-argilosos 
e por areias argilosas, finas a grossas, muito soltas a soltas, com (N) inferior a 20 pancadas, subjacente 
às quais ocorre a Formação de Luanda, do Miocénico (Terciário). Esta formação é constituída por 
areias médias a grossas, medianamente compactas a muito compactas, com (N) a aumentar com 
profundidade e na ordem das 40 pancadas aos 15 m de profundidade e 60 pancadas ou superior a partir 
dos 30 m de profundidade. Foi ainda identificada, no topo do Miocénico, uma bancada de calcário de 
espessura reduzida. Não foi detetada a presença de nível freático nas sondagens. 
Quadro 4.1 – Caso de Estudo 2 - características geotécnicas médias adotadas no dimensionamento da solução 
de contenção periférica 
Formação Atual a Recente Formação de Luanda 
Cota inicial (m) 0,0 4,5 8,0 13,0 
Cota final (m) 4,5 8,0 13,0 (...) 
Número de pancadas (*), N60 var 3 a 18 20 a 50  50 
Peso volúmico,  (kN/m
3
) 18 18 19 19 
Ângulo de atrito, ’ (º) 25 30 35 35 
Coesão efetiva, c’ (kN/m
2
) 0 10 10 15 
Módulo de reação, kw (kN/m
3
) 10 000 20 000 30 000 50 000 
(*) Admitindo que o sistema de ensaio tem uma eficiência energética de 60 % 
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Para as formações atravessadas foram atribuídas as características geotécnicas que se apresentam no 
Quadro 4.1. Salienta-se que estes valores foram atribuídos com base na experiência adquirida em 
diferentes obras de contenção executadas em condições similares, sem contudo se ter procedido a 
qualquer correção do número de pancadas. É também de evidenciar que o módulo de reação das areias 
compactas foi reduzido significativamente por forma a ter em consideração a hipótese desta poder via 
a sofrer alguma descompressão durante a escavação.    
Para o dimensionamento das ancoragens admitiu-se para a formação em que estas serão seladas, 
valores de pressão limite com pressiómetro de Ménard variáveis entre 1500 e 3000 kN/m
2
 para as 
formações do Terciário com valores de (N) compreendidos entre 30 e 60 pancadas ou maiores, a que 
correspondem valores de atrito lateral máximo variável entre 150 e 350 kN/m
2
, respetivamente [11].  
 
4.3. SOLUÇÃO DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO PERIFÉRICA 
4.3.1. SOLUÇÃO ESTRUTURAL 
Face à profundidade de escavação, na ordem dos 27 m, e à proximidade dos arruamentos e edifícios, 
por forma a minimizar os riscos de descompressão do terreno e no sentido de garantir a segurança de 
toda a envolvente, adotou-se para a escavação uma solução de contenção periférica constituída por 
uma parede de betão armado com 0,60 m de espessura e profundidade variável entre 30 e 32 m, ou 
seja, com cerca de 5 m de ficha, executada com recurso à tecnologia de parede moldada 
(Fig. 4.3 / Fig. 4.4). Salienta-se que neste Caso de Estudo a proximidade da contenção a edifícios com 
vários pisos fez com que se optasse por executar a parede moldada com uma espessura superior à do 
caso de estudo anterior.  
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Fig. 4.3 – Caso de Estudo 2 - planta e corte com representação da solução de contenção periférica 
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Fig. 4.4 – Caso de Estudo 2 - alçados com representação da solução de contenção periférica 
A estabilidade da cortina de contenção face aos impulsos de terras durante as operações de escavação 
foi assegurada através da execução de sete níveis de travamento provisórios, constituídos por 376 
ancoragens provisórias de quatro cordões de 0,6’’, pré-esforçadas a 600 kN, com 1,50 a 3,00 m de 
afastamento e com comprimentos totais a variar entre 12,00 e 27,00 m, com selagem de 6,00 e 9,00 m 
de comprimento e 133 mm de diâmetro de furação. Nos cantos, o travamento foi garantido por pares 
de escoras metálicas HEB200 com 2,00 e 5,00 m de comprimento.  
 
4.3.2. MODELO DE CÁLCULO 
Para o dimensionamento da contenção em fase provisória, adotou-se um modelo elastoplástico de viga 
apoiada em molas a simular o terreno, tendo o cálculo sido realizado com base no método dos 
deslocamentos [12].  
A definição das solicitações foi efetuada por uma trajetória de carga, que teve em conta o processo 
construtivo adotado, a fim de se contabilizar os deslocamentos instalados na estrutura durante o 
processo de construção. As fases de escavação foram simuladas por incrementos sucessivos de carga 
de acordo com o faseamento estabelecido para a execução da contenção (Fig. 4.5). 
O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
 
33 
 
Fig. 4.5 – Caso de Estudo 2 - perfil de cálculo com campo de deslocamentos, momentos fletores, esforços 
transversos e tensões no solo para as diferentes fases de escavação 
Os elementos de travamento (ancoragens) foram simulados por intermédio de molas de rigidez axial 
igual a EA/L, sendo “E” o módulo de elasticidade do aço, “A” a área da secção por metro de 
desenvolvimento e “L” o comprimento livre equivalente do elemento. A capacidade de suporte a ações 
verticais da parede de contenção foi realizada com base no método de Bustamante e Gianeselli para 
avaliação da capacidade de carga vertical de estacas [13]. 
A sobrecarga à superfície foi simulada através da aplicação de uma carga uniformemente distribuída 
de valor igual a 10 kN/m
2
 nos arruamentos e por piso. 
 
4.3.3. SOLUÇÃO ESTRUTURAL REVISTA 
Antes de dar início aos trabalhos de escavação, mas já com a parede moldada executada, houve uma 
alteração no projeto de arquitetura que resultou no aumento da profundidade de escavação em cerca de 
2,5 m, de 27 m para 29,5 m e que implicou a redução da ficha dos painéis de parede moldada já 
executados, de 5,0 para 2,50 m. Como consequência, para garantir a estabilidade a ações horizontais 
houve a necessidade de proceder ao reforço da contenção através da introdução de dois níveis de 
travamento adicionais junto à base de escavação, passado de 7 para 9 níveis de ancoragens 
(Fig. 4.6 / Fig. 4.7). 
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 Fig. 4.6 – Caso de Estudo 2 - planta e corte com representação da solução de contenção periférica após reforço 
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Fig. 4.7 – Caso de Estudo 2 - alçados com representação da solução de contenção periférica após reforço 
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4.3.4. MODELO DE CÁLCULO REVISTO 
Com a alteração da solução procedeu-se a um novo cálculo, não só para confirmar a estabilidade a 
ações horizontais como também para verificar se os esforços instalados na parede eram excedidos 
(Fig. 4.8). 
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Fig. 4.8 – Caso de Estudo 2 - perfil de cálculo com campo de deslocamentos, momentos fletores, esforços 
transversos e tensões no solo para as diferentes fases de escavação após reforço 
Constatou-se que com esta solução de reforço seria possível manter a mesma ordem de grandeza dos 
esforços na parede moldada, não havendo assim a necessidade de implementar quaisquer outras 
medidas corretivas adicionais. 
 
4.3.5. COMPORTAMENTO DA CONTENÇÃO DURANTE A FASE DE ESCAVAÇÃO 
Com o objetivo de avaliar as condições de segurança existentes durante a escavação, validar as 
hipóteses de cálculo consideradas no projeto e, no caso de comportamentos estruturais anómalos ao 
previsto, permitir intervir atempadamente na reformulação das soluções construtivas adotadas, foi 
implementado um plano de monitorização composto por quatro tubos inclinométricos selados no 
interior dos painéis de parede moldada e alvos topográficos, distribuídos na contenção periférica e nos 
edifícios localizados na proximidade. 
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Fig. 4.9 – Caso de Estudo 2 - evolução dos deslocamentos horizontais dirigidos para a escavação, registados 
nos inclinómetros instalados na parede de contenção 
Das medições efetuadas durante a escavação, num período de nove meses, foram registados, tanto nos 
alvos topográficos como nos tubos inclinométricos, deslocamentos horizontais finais dirigidos para a 
escavação de valor inferior a 10 mm (Fig. 4.9). Salienta-se, contudo, que os deslocamentos totais da 
parede de contenção poderão ter sido ligeiramente superiores aos registados nos tubos inclinométricos 
dado estes apresentarem alguns indícios de ter ocorrido alguma rotação na base. Não obstante, o bom 
comportamento que foi demonstrado pela contenção durante a fase de escavação confirma a 
adequabilidade das soluções estruturais implementadas. 
 
4.4. SOLUÇÃO DE TRATAMENTO DE SOLO 
4.4.1. DESCOMPRESSÃO DAS FORMAÇÕES ARENOSAS 
Face ao historial do Caso de Estudo 1, principalmente por ter ocorrido na base da escavação uma 
descompressão das formações arenosas que foi considerada incompatível com as tensões verticais 
transmitidas pela fundação direta por intermédio de um ensoleiramento geral, que já se encontrava 
previsto no projeto de estruturas, foi sugerida uma campanha de reconhecimento geotécnico 
complementar, realizada aproximadamente 6 m acima da cota final de escavação, que permitisse 
identificar, de forma atempada, a ocorrência de fenómenos de descompressão idênticos aos observados 
no Caso de Estudo 1. 
Nesta campanha foi possível constatar que, decorrente do alívio de tensões verticais ocorrido durante a 
escavação, tinha ocorrido, à imagem do Caso de Estudo 1, uma redução generalizada do número de 
pancadas até profundidades superiores a 10 m, sendo que nos 5,0 m imediatamente abaixo da cota de 
fundo da escavação resultava um valor médio inferior a 20 pancadas (Fig. 4.10). 
 
TUBO INC. IC2 
TUBO INC. IC2 
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Fig. 4.10 – Caso de Estudo 2 - campanha de reconhecimento complementar executada cerca de 6 m acima da 
cota final de escavação  
 
4.4.2. SOLUÇÃO DE TRATAMENTO DE SOLO 
Face a este resultado, e por se considerar que as condições geotécnicas aferidas eram incompatíveis 
com o nível de carga que seria transmitido pelas fundações diretas do edifício, foi proposta e aceite a 
implementação de uma solução de tratamento de solo, de carácter preventivo, baseada na execução de 
inclusões rígidas em betão simples da Classe C25/30, sem armaduras, formadas por colunas 600 mm 
de diâmetro, distribuídas numa malha 2,4 m x 2,4 m, com 16 m de comprimento furado e 11 m de 
comprimento betonado, executadas através da tecnologia de trado contínuo a partir de uma plataforma 
5 m acima da cota final de escavação (Fig. 4.11). 
Esta técnica, a aplicar em situações em que é conhecida a faixa de descompressão de determinado 
terreno, consiste em conferir ao solo um maior módulo de deformabilidade em fase de descarga 
através da execução de inclusões rígidas resistentes à tração. As inclusões, materializadas por colunas, 
são executadas antes de se verificar a expansão do solo, de forma a que a sua resistência possa ser 
plenamente mobilizada no decurso da escavação. 
Cada coluna é dimensionada de forma a absorver, por atrito negativo, as forças verticais de expansão 
correspondentes a um cilindro de terreno com a sua área de influência. O comprimento das colunas é 
igual à altura de expansão acrescido do comprimento de amarração necessário. Para manter a 
continuidade na interface coluna-terreno, bem como a integridade da própria coluna face às forças 
envolvidas, estes elementos são executados em betão estrutural, trabalhando em secção não fissurada, 
de forma a proporcionar ao terreno um elevado módulo de deformabilidade, tanto na fase de expansão 
como na fase de recompressão, que ocorre durante a construção do edifício.  
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Fig. 4.11 – Caso de Estudo 2 - solução de tratamento do solo de fundação com colunas de betão simples 
As colunas, executadas à rotação pela tecnologia de trado contínuo, adaptam-se particularmente a este 
tipo de intervenção, nomeadamente pela rapidez de execução e pelo reduzido impacto no terreno e no 
próprio estaleiro, simplificando assim o planeamento geral da obra. 
 
4.4.3. AVALIAÇÃO DA EFICÁCIA DA SOLUÇÃO DE TRATAMENTO DE SOLO 
Por forma a avaliar o sucesso da solução de tratamento implementada foi executada, após conclusão 
da escavação, uma outra campanha de reconhecimento geotécnico complementar que permitisse, 
através do registo do número de pancadas do solo tratado, estimar o nível de descompressão do solo 
após escavação com a solução de tratamento de solo implementada (Fig. 4.12). 
Com esta campanha foi possível constatar, em comparação com os resultados obtidos antes de 
executar as colunas, uma alteração da tendência de evolução do número de pancadas em profundidade 
registado ao longo da escavação, com uma evidente redução da altura de descompressão após 
implementação da solução de tratamento de solo e escavação, o que evidencia a eficácia da solução 
implementada. Contudo, os dados recolhidos indicam também que à data da execução da primeira 
campanha de reconhecimento geotécnico, isto é, quando faltavam apenas 6 m para concluir a 
escavação, os terrenos de fundação já se encontravam algo descomprimidos, o que indicia que o 
tratamento poderia ter sido ainda mais eficaz caso este tivesse sido executado a uma cota superior. 
Infelizmente, o facto de a construção do edifício ter sido interrompida ao nível do rés-do-chão não 
permitiu fazer o acompanhamento topográfico dos assentamentos durante a construção da 
superestrutura. 
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Fig. 4.12 – Caso de Estudo 2 - companha de reconhecimento geotécnico complementar executada na cota final 
de escavação 
 
4.5. CONCLUSÃO 
Com este caso de estudo foi possível comprovar, mais uma vez, a adequabilidade da solução de 
escavação e contenção periférica com paredes moldadas ancoradas a situações de escavação profunda 
em formações arenosas. Quanto às condições de fundação, o conhecimento adquirido em intervenções 
anteriores, particularmente no Caso de Estudo 1, permitiram alertar para o risco de ocorrência de 
fenómenos de descompressão durante a escavação e assim implementar atempadamente uma solução 
de tratamento de solo com vista à sua mitigação. A solução de tratamento de solo com colunas de 
betão simples à tração, executadas antes de atingir o final da escavação, mostrou ter contribuído para a 
redução da profundidade e do nível de descompressão do solo. 
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5 
CASO DE ESTUDO 3 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
O Caso de Estudo 3 localiza-se no Distrito Urbano da Ingombota, em Luanda, entre as ruas Marechal 
Tito e Conselheiro Aires de Ornelas e refere-se à escavação, contenção periférica e fundação dos 
Edifícios 2, 3 e 4 de um complexo destinado a escritórios, habitação e comércio, formado no total por 
quatro edifícios, sendo que Edifício 1 (Caso de Estudo 1) já se encontrava concluído à data do início 
dos trabalhos (Fig. 5.1). 
  
 
  
Fig. 5.1 – Caso de Estudo 3 - localização 
CASO DE ESTUDO 3 
BAÍA DE LUANDA 
CASO DE ESTUDO 1 
CASO DE ESTUDO 3 
CASO DE ESTUDO 1 CASO DE ESTUDO 3 
EDIFÍCIO  1 EDIFÍCIO  2 EDIFÍCIO  3 EDIFÍCIO  4 
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Os Edifícios 2, 3 e 4 foram construídos pela Teixeira Duarte, Engenharia e Construções SA e 
inaugurados em 2013. Implantados num retângulo de cerca de 170 m de comprimento por 50 m de 
largura e com uma área em planta de aproximadamente 8 500 m
2
, os edifícios apresentam um porte 
variável entre 25 e 28 pisos elevados e 6 a 8 pisos subterrâneos. Como confrontações, para além dos 
arruamentos verifica-se a presença de uma moradia unifamiliar numa extremidade e do Edifício 1 
(Caso de Estudo 1) na outra. 
Para a execução das caves e das fundações foi necessário realizar uma escavação em solos arenosos 
até profundidades compreendidas entre 25 e 27 m. Assim, à imagem dos casos de estudo anteriores, 
pretende-se com este caso apresentar não só mais um exemplo de uma solução de escavação e 
contenção periférica adequada a escavações profundas em solos arenosos, com também apresentar as 
soluções de fundação que foram definidas, bem como as soluções de tratamento de solo 
implementadas. 
 
5.2. CARACTERIZAÇÃO DAS FORMAÇÕES GEOLÓGICAS 
A caracterização das formações geológicas foi realizada a partir de uma campanha de sondagens 
realizada em 2007 e que consistiu na execução de um total de cinco furos de sondagem à rotação com 
execução de ensaios de penetração dinâmica com sonda normalizada (SPT), com intervalos de cerca 
de 1,5 m até aos 31 m de profundidade (Fig. 5.2). 
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Fig. 5.2 – Caso de Estudo 3 - perfil geotécnico interpretativo com resultado dos ensaios SPT 
Os resultados desta campanha são em tudo idênticos aos obtidos no Edifício 1 (Caso de Estudo 1). 
Foram assim igualmente identificadas duas formações, uma Atual a Recente (Quaternário) e uma do 
Miocénico (Terciário), a Formação de Luanda. A formação do Atual a Recente é caracterizada por 
terrenos de cobertura e por areias levemente argilosas, com (N) entre 4 e 10 pancadas e a formação do 
Miocénico por uma transição de areias finas a médias, por vezes siltosas e argilosas, com (N) em regra 
a aumentar em profundidade e com valores compreendidos entre 12 e 60 pancadas ou superior. 
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À cota de fundação dos edifícios, aproximadamente entre os 25 m e 27 m de profundidade, verifica-se 
a ocorrência de areias de granulometria variável, em regra com um valor de (N) superior a 60 
pancadas. Foi ainda identificada no topo da formação do Miocénico uma camada de calcário. Não foi 
detetada a presença de nível freático nas sondagens. 
Para as formações atravessadas foram atribuídas as características geotécnicas iguais às adotadas que 
se apresentam no Quadro 5.1. Salienta-se que estes valores foram atribuídos com base na experiência 
adquirida em diferentes obras de contenção executadas em condições similares, sem contudo se ter 
procedido a qualquer correção do número de pancadas. Embora nas sondagens não tenham sido 
identificados aterros, a sua presença foi considerada no cálculo para os três metros superficiais para, 
de forma conservativa, estimar os impulsos de terras. 
Quadro 5.1 – Caso de Estudo 3 - características geotécnicas médias adotadas no dimensionamento da solução 
de contenção periférica 
Formação Atual a Recente Formação de Luanda 
Cota inicial (m) 0,0 3,0 8,0 13,0 18,0 
Cota final (m) 3,0 8,0 13,0 18,0 (...) 
Número de pancadas (*), N60 var  30  40  50  60 
Peso volúmico,  (kN/m
3
) 18 18 19 19 19 
Ângulo de atrito, ’ (º) 25 30 35 35 35 
Coesão efetiva, c’ (kN/m
2
) 0 10 10 15 15 
Módulo de reação do solo, kw (kN/m
3
) 10 000 20 000 30 000 50 000 100 000 
(*) Admitindo que o sistema de ensaio tem uma eficiência energética de 60 % 
 
Para o dimensionamento das ancoragens admitiu-se para a formação em que estas serão seladas, 
valores de pressão limite com pressiómetro de Ménard variáveis entre 1500 e 3000 kN/m
2
 para as 
formações do Terciário com valores de (N) compreendidos entre 30 e 60 pancadas ou maiores, a que 
correspondem valores de atrito lateral máximo variável entre 150 e 350 kN/m
2
, respetivamente [11]. 
Ao nível das fundações, a profundidades variáveis entre 25 e 27 m, onde ocorrem formações 
constituídas por areias finas a grossas com (N) na ordem das 60 pancadas, admitiu-se para o terreno 
uma tensão de compressão máxima a variar entre 600 kN/m
2 
e 800 kN/m
2
 e um módulo de reação de 
100 000 kN/m
3
, valores em regra superiores aos adotados no Caso de Estudo 1 dado já se prever a 
necessidade de implementar uma solução de tratamento de solo. 
 
5.3. SOLUÇÃO DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO PERIFÉRICA 
5.3.1. DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO 
Decorrente do sucesso da solução adotada no Edifício 1 (Casos de Estudo 1), para a execução das 
caves e das fundações dos Edifícios 2, 3 e 4 foi implementada uma solução de escavação e contenção 
periférica idêntica, embora com pequenos ajustes, principalmente decorrente da diferença das 
dimensões em planta da escavação, com 170 m de comprimento em vez de 50 m, da duração da obra e 
pelo facto de no Edifício 1 (Caso de Estudo 1) terem sido identificados fenómenos de descompressão 
das formações arenosas. 
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 Fig. 5.3 – Caso de Estudo 3 - planta, alçado desenvolvido e corte com representação da solução de contenção 
periférica 
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Fig. 5.4 – Caso de Estudo 3 - alçado desenvolvido com representação da solução de contenção periférica 
Assim, foi igualmente definida uma solução de contenção periférica formada por uma parede moldada 
de 0,50 m de espessura mas agora com cerca 30 m de comprimento, ou seja com 2,0 m adicionais de 
ficha com vista a compensar o efeito desfavorável da descompressão das formações arenosas. Para a 
estabilidade da contenção a ações horizontais estava inicialmente prevista a execução de seis níveis de 
ancoragens que foram posteriormente aumentados para sete níveis na sequência de alterações na 
arquitetura que conduziram a um aumento da profundidade de escavação (Fig. 5.3 / Fig. 5.4). 
Decorrente do planeamento previsto para a execução dos trabalhos, que entre o início da execução das 
ancoragens e a conclusão de todas as lajes dos pisos enterrados poderia decorrer um período superior a 
dois anos, decidiu-se como medida preventiva que as ancoragens fossem encaradas como definitivas, e 
como tal pré-esforçadas a apenas 500 kN, mantendo contudo o sistema de injeção seletivo e repetitivo 
(IRS), o número e o diâmetro dos cordões, ou seja, quatro cordões de 0,6’’. As ancoragens, espaçadas 
entre 1,5 a 3,0 m, foram executadas com comprimentos totais a variar entre 6 e 30 m e com 
comprimentos de selagem de 9 m nas formações arenosas mais soltas e de 6 m nas mais compactas. 
 
5.3.2. MODELO DE CÁLCULO 
Para o dimensionamento da contenção em fase provisória, adotou-se um modelo elastoplástico de viga 
apoiada em molas a simular o terreno, tendo o cálculo sido realizado com base no método dos 
deslocamentos [12]. 
A definição das solicitações foi efetuada por uma trajetória de carga, que teve em conta o processo 
construtivo adotado, a fim de se contabilizar os deslocamentos instalados na estrutura durante o 
processo de construção. As fases de escavação foram simuladas por incrementos sucessivos de carga 
de acordo com o faseamento estabelecido para a execução da contenção (Fig. 5.5). 
Os elementos de travamento (ancoragens) foram simulados por intermédio de molas de rigidez axial 
igual a EA/L, sendo “E” o módulo de elasticidade do aço, “A” a área da secção por metro de 
desenvolvimento e “L” o comprimento livre equivalente do elemento. A capacidade de suporte a ações 
verticais da parede de contenção foi realizada com base no método de Bustamante e Gianeselli para 
avaliação da capacidade de carga vertical de estacas [13]. 
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Fig. 5.5 – Caso de Estudo 3 - perfil de cálculo com campo de deslocamentos, momentos fletores, esforços 
transversos e tensões no solo para as diferentes fases de escavação 
 
5.3.3. COMPORTAMENTO DA CONTENÇÃO DURANTE A FASE DE ESCAVAÇÃO 
Para o acompanhamento dos trabalhos, e principalmente em face da dimensão e da duração da obra de 
escavação, foi implementada uma campanha de monitorização composta não só por alvos topográficos 
como também por células de carga e tubos inclinométricos.  
  
Fig. 5.6 – Caso de Estudo 3 - vista da contenção periférica na frente que apresentou comportamentos dentro do 
expectável 
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Fig. 5.7 – Caso de Estudo 3 - vista da contenção periférica na frente que apresentou comportamentos fora do 
expectável 
Ao contrário do Edifício 1, onde a escavação tinha decorrido sem quaisquer percalços, numa das 
frentes da contenção dos Edifícios 2, 3 e 4 foram registados deslocamentos horizontais muito acima do 
expectável e do considerado aceitável [7]. 
Da observação das duas frentes de obra (Fig. 5.6 / Fig. 5.7), facilmente se constata a ocorrência de 
situações de escorrência de água nas ancoragens da frente que apresentou maiores deslocamentos. 
Confirmou-se então, através da instalação de piezómetros e da execução de poços de sondagem, que 
nesta frente os elevados deslocamentos se deviam à instalação de uma pressão de água sobre a parede 
de contenção, não considerada no cálculo, e que se associou não só a fugas nas condutas de 
abastecimento e saneamento público como também à acumulação de águas pluviais, potenciada pelo 
efeito de barragem induzido pela dimensão da cortina. 
Esta situação, que foi considerada inaceitável do ponto de vista estrutural, motivou o aterro da frente 
de obra afetada e o reforço da contenção com ancoragens adicionais ou, nas zonas mais críticas onde 
as ancoragens não eram por si só suficientes, a implementação de soluções de travamento com recurso 
à tecnologia de top-down (Fig. 5.8). 
  
Fig. 5.8 – Caso de Estudo 3 - aterro para reforço com ancoragens e lajes de travamento, algumas executadas 
pela tecnologia de top-down 
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Se se excluir esta situação anómala, que foi originada por ações inesperadas e não identificadas nas 
campanhas de reconhecimento geotécnico, logo imprevisíveis, constata-se que, tal como na contenção 
periférica do Edifício 1 (Caso de Estudo 1), a solução implementada para os Edifícios 2, 3 e 4 foi 
adequada.  
 
5.4. SOLUÇÃO DE FUNDAÇÃO DOS EDIFÍCIOS 2, 3 E 4  
5.4.1. SOLUÇÃO ESTRUTURAL 
Para fundação dos Edifícios 2, 3 e 4 projetou-se uma solução de ensoleiramento geral, à imagem da 
solução preconizada no edifício 1 (Caso de Estudo 1). Por forma a facilitar o faseamento construtivo 
pretendido, foram definidas duas lajes de ensoleiramento geral, uma isolada, para o Edifício 2 e outra 
conjunta para os Edifícios 3 e 4 (Fig. 5.9). 
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Fig. 5.9 – Caso de Estudo 3 - solução de fundação do Edifício 2 e dos Edifícios 3 e 4 
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Na zona de maior concentração de esforços, que corresponde à zona em que os edifícios se 
desenvolvem em altura, as lajes de ensoleiramento foram executadas com 2,00 a 3,00 m de espessura. 
Na restante zona adotou-se uma solução com laje maciça de 1,40 m de espessura com capitéis 
invertidos com 2,00 m de espessura. Sobre a laje e os capitéis foi colocada um caixa de brita, sobre a 
qual foi executado um massame com 0,15 m de espessura. 
 
5.4.2. MODELO DE CÁLCULO 
Tal como o realizado no Edifício 1 (Caso de Estudo 1), para o dimensionamento das fundações, o solo 
foi modelado por intermédio de molas de comportamento elástico linear perfeitamente plástico de 
rigidez axial igual ao módulo de reação do solo, a multiplicar pela área de influência da mola e com 
um patamar de plastificação igual à tensão admissível. A simulação das condições de fronteira 
impostas pela parede moldada foi também realizada por intermédio de molas de comportamento 
elástico linear de rigidez axial igual a cinco vezes a rigidez axial do solo. 
 
5.4.3. TRATAMENTO DO SOLO DE FUNDAÇÃO DO EDIFÍCIO 2  
Sendo já conhecido o fenómeno de descompressão ocorrido nos solos de fundação dos Casos de 
Estudo 1 e 2, tornou-se imperativa, logo em fase de projeto, a definição de uma solução de 
melhoramento do solo com vista a conferir ao terreno de fundação características compatíveis com o 
nível de carga transmitido pela estrutura.  
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Fig. 5.10 – Caso de Estudo 3 - solução de tratamento do solo de fundação do Edifício 2 com colunas de betão 
simples 
A solução a implementar teria que, por um lado, garantir que não ocorreriam descompressões 
significativas no Edifício 1 (Caso de Estudo 1), que à data da construção do Edifício 2 já se encontrava 
concluído e em funcionamento, e por outro lado, evitar que, durante a execução da fundação dos 
Edifícios 3 e 4, os fenómenos de descompressão dos solos viessem a ter implicações no 
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comportamento da estrutura do Edifício 2, entretanto já em fase de construção. Por tal motivo, foi 
aplicada no Edifício 2 uma técnica construtiva preventiva que permitisse minimizar as consequências 
da escavação, em vez de repor as condições após escavação. 
Assim, a execução das fundações do Edifício 2 foi antecedida de um tratamento de solo de carácter 
preventivo através de inclusões rígidas em betão simples da classe C25/30, formadas por colunas 
600 mm de diâmetro, distribuídas numa malha 2,5 m x 2,5 m, com 13 m de comprimento furado e 
10,0 m de comprimento betonado, executadas 3,0 m acima da cota final de escavação, à imagem do 
realizado no Caso de Estudo 2 (Fig. 5.10). 
 
5.4.4. TRATAMENTO DO SOLO DE FUNDAÇÃO DOS EDIFÍCIOS 3 E 4 
No caso dos Edifícios 3 e 4, dado já não existir o risco de afetar a fundação dos edifícios localizados 
na sua proximidade, nomeadamente porque no Edifício 2 já tinham sido executadas colunas de betão 
simples, recorreu-se a uma solução de melhoramento de solo com recurso à injeção de calda de 
cimento (Fig. 5.11). 
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Fig. 5.11 – Caso de Estudo 3 - tratamento do solo de fundação dos Edifícios 3 e 4 com injeções de calda de 
cimento 
Ao contrário do Edifício 1 (Caso de Estudo 1), no presente caso de estudo as injeções foram realizadas 
de forma faseada através de furos primários e secundários, por intermédio de tubos manchete com 
6.0 m de comprimento, distribuídos em malha quadrada de 3,30 m de lado, posicionada em 
quincôncio. Pretendeu-se com a aplicação de tubos manchete aplicar pressões de injeção superiores às 
que se aplicariam com injeções simples e assim conseguir implementar a solução de tratamento de 
solo de forma mais célere e menos dependente do faseamento construtivo da superestrutura. Os tubos 
manchete, de 50 mm de diâmetro, foram por sua vez instalados em furos de 100 mm executados 
através de negativos de 125 mm posicionados na laje de fundo aquando da sua betonagem. 
Como procedimento foi definido para os furos primários a injeção de calda de cimento com uma 
relação água/cimento de 2, com cimento Tipo II da classe 32.5R, através de um sistema seletivo e 
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repetitivo (IRS) com intervalo de tempo entre injeções sucessivas na mesma manchete entre 12 e 24 
horas. Como critério de paragem adotaram-se pressões máximas de injeção de 15 bar, com valores de 
pico admissível de 40 bar, e com um volume máximo de calda por manchete e por operação de injeção 
de 50 kg de cimento, tendo-se adotado como limite um mínimo de três injeções por manchete, o que 
equivale a cerca de 900 kg de cimento por tubo de injeção. Foi também definido em projeto que os 
furos secundários apenas seriam executados e injetados na hipótese de não se terem atingido os 
requisitos mínimos exigidos para os furos primários. 
A atividade de furação e injeção teve início em meados do mês de janeiro do ano de 2011 e teve uma 
duração aproximada de cinco meses, tendo terminado no final do mês de maio do mesmo ano. Neste 
período, a construção da superestrutura do Edifício 2 desenvolveu-se entre o 2º e o 9º pisos, a do 
Edifício 3 entre o 1º e o 8º pisos e a do Edifício 4 entre o 2º e o 4º pisos. Visto não ter sido possível 
atingir na primeira fase de injeção os volumes de calda de cimento previstos, foram realizadas, em 
conformidade com o previsto no projeto de execução, injeções de segunda fase. 
Por forma a acompanhar a evolução dos deslocamentos verticais da superestrutura dos edifícios 
durante os trabalhos de injeção, foi implementado um plano de monitorização composto por 11 alvos 
topográficos que foram posicionados nos Edifícios 2, 3 e 4. Das medições realizadas nos alvos 
topográficos, é possível identificar um muito ligeiro empolamento da estrutura, com um valor máximo 
inferior a 3 mm (Fig. 5.12). 
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Fig. 5.12 – Caso de Estudo 3 - evolução dos deslocamentos (empolamentos) dos Edifícios 3 e 4 durante as 
injeções 
 
5.4.5. AVALIAÇÃO DA EFICÁCIA DA SOLUÇÃO DE TRATAMENTO DE SOLO 
5.4.5.1. Através da realização de ensaios de penetração dinâmica 
Com vista a confirmar a ocorrência de fenómenos de descompressão e por forma a avaliar a eficácia 
das soluções de tratamento de solo com recurso a injeções de calda de cimento, foram realizadas três 
campanhas de reconhecimento geotécnico complementares. A primeira campanha complementar, 
comum aos três edifícios, foi executada 6 m acima da cota da base de escavação. A segunda e a 
terceira campanhas complementares, comuns aos Edifícios 3 e 4, foram ambas executadas ao nível do 
fundo da escavação, tendo a segunda campanha sido realizada antes e a terceira depois das injeções de 
calda de cimento de primeira fase (Fig. 5.13).  
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Fig. 5.13 – Caso de Estudo 3 - valores médios de (N) obtidos nas diversas campanhas de reconhecimento 
geotécnico 
Cruzando a evolução dos valores médios de (N) observados em cada uma destas campanhas foi 
possível confirmar a descompressão das formações arenosas, tendo sido registadas profundidades de 
descompressão na ordem dos 10 m na campanha realizada 6 m acima do fundo da escavação e na 
ordem dos 5 m na campanha realizada no fundo da escavação, antes de serem iniciados os trabalhos de 
injeção, ambos com valores médios de (N) compreendidos entre 30 e 35 pancadas. Após os trabalhos 
de injeção de primeira fase, verificou-se um aumento do número de pancadas para valores médios 
superiores a 40 pancadas, confirmando assim a eficácia da solução de tratamento de solo com 
injeções. Salienta-se ainda que, embora não tenha sido avaliada a sua eficácia, a segunda fase de 
injeções terá certamente também contribuindo para a mitigação dos fenómenos de descompressão. 
5.4.5.2. Através da medição dos assentamentos 
Por forma a acompanhar a evolução dos assentamentos dos Edifícios 2, 3 e 4 foi implementado, na 
segunda quinzena do mês de junho do ano 2011, um plano de monitorização composto por alvos 
topográficos que foram colocados na superestrutura, em locais visíveis e de fácil acesso. 
A leitura dos alvos decorreu sem interrupções, durante aproximadamente dois anos, entre junho de 
2011 e junho de 2013. A periodicidade das leituras foi aproximadamente semanal durante a construção 
da superestrutura e o início da instalação das alvenarias e betonilhas, tendo passado a quinzenal após 
estabilização globalizada dos assentamentos e por fim a mensal na fase final dos acabamentos. À data 
do início das leituras, a construção da superestrutura do Edifício 2 encontrava-se ao nível do 11º Piso, 
do Edifício 3 ao nível do 5º Piso e do Edifício 4 ao nível do 4º Piso (Fig. 5.14). 
Para além do acompanhamento topográfico foi também registada a evolução dos trabalhos, tanto no 
que se refere à construção da superestrutura como dos acabamentos, onde nomeadamente se isolou o 
período correspondente à execução de alvenarias e betonilhas, atividades que ainda contribuíram para 
o aumento de carga. 
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Fig. 5.14 – Caso de Estudo 3 - evolução dos assentamentos dos Edifícios 2, 3 e 4 
Dos registos topográficos constata-se que, no que se refere aos assentamentos ocorridos, as três 
estruturas apresentaram comportamentos muito similares. Os assentamentos máximos, de reduzido 
valor (10 mm no Edifício 2, 12 mm no Edifício 3 e 13 mm no Edifício 4), ocorreram essencialmente 
durante a construção da superestrutura, com velocidades médias neste período de 1,0 a 1,5 mm/mês.  
Com a conclusão da superestrutura, verificou-se uma progressiva redução da taxa dos assentamentos 
para valores acumulados aproximadamente constantes, sendo que nos últimos nove meses a evolução 
dos assentamentos foi praticamente nula. 
Estes resultados comprovam a eficácia e a adequabilidade, tanto da solução de tratamento do solo com 
injeções como da solução de tratamento de solo com recurso a colunas de betão simples executadas 
antes de finalizar a escavação. 
 
5.5. CONCLUSÃO 
Embora neste caso de estudo as soluções estruturais sejam em tudo idênticas às dos casos de estudo 
anteriores, as campanhas de sondagem e de monitorização permitiram confirmar que os fenómenos de 
descompressão identificados refletem um comportamento típico das formações arenosas de Luanda 
quando sujeitas a escavações profundas. Foi também possível confirmar, mais uma vez, a eficácia das 
soluções de escavação, contenção periférica, fundações e de tratamento de solo implementadas. 
  
O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
 
54 
  
O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
 
55 
 
 
 
 
6 
INFLUÊNCIA DA CORREÇÃO DO 
NÚMERO DE PANCADAS NO 
ENSAIO SPT 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
Os casos de estudo descritos nos três capítulos anteriores são exemplos em que, após a realização de 
uma escavação profunda em formações de características essencialmente arenosas, foram registados 
nos ensaios de penetração dinâmica (doravante designados por SPT), numa faixa imediatamente 
abaixo da escavação, com cerca de 5 a 10 m de espessura, um número de pancadas (N60) 
significativamente inferior ao registado antes da escavação. 
 
Fig. 6.1 – Evolução do número de pancadas (N60) registado nos ensaios SPT antes e após a escavação nos 
Casos de Estudo 1, 2 e 3 
Isso está patente na Fig. 6. 1, na qual as sondagens do Nível 1 correspondem às sondagens realizadas 
antes de iniciada a escavação, as sondagens do Nível 2 referem-se às realizadas durante a escavação e 
as sondagens realizadas no Nível 3 referem-se às executadas após concluída a escavação. Salienta-se 
também que no Caso de Estudo 2, a sondagem do Nível 3 foi realizada após implementação da 
solução de tratamento de solo com recurso a colunas de betão simples. 
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Este comportamento, identificado na primeira escavação profunda que foi realizada (Caso de 
Estudo 1) e confirmado nas duas escavações que se seguiram (Casos de Estudo 2 e 3), foi associado a 
uma descompressão das formações arenosas, aparentemente provocada pelo alívio de tensões verticais 
efetivas durante a escavação. 
Contudo, esta interpretação foi realizada tendo apenas como base o número de pancadas (N60) 
diretamente obtido no ensaio SPT, sem se ter procedido a qualquer correção. Esta consideração, que é 
de certa forma prática corrente em Portugal, pelo menos ao nível dos empreiteiros de obras 
geotécnicas, baseia-se essencialmente no facto de o ensaio SPT ser um método de ensaio simples, de 
certa forma rudimentar, frequentemente condicionado pelos sistemas de cravação e pelas metodologias 
de furação, e por tal facto não se considerar evidente a necessidade de proceder à correção de valores 
que já por si apresentam uma algumas incertezas. 
A simplicidade deste ensaio faz com que a nível prático o número de pancadas registado acabe por 
funcionar como uma medida essencialmente qualitativa (ou quantitativa sob a forma de intervalos) que 
é utilizada para a atribuição dos parâmetros de resistência do terreno. Frequentemente, a sucessiva 
monitorização das obras geotécnicas permite a calibração dos parâmetros adotados no 
dimensionamento e assim criar correlações entre estes e os resultados obtidos nos ensaios SPT, 
principalmente quando a metodologia e os equipamentos de ensaio que são utilizados são idênticos. 
Pretende-se assim com o presente capítulo proceder à correção dos valores registados e assim avaliar a 
influência que essa correção teria na interpretação dos fenómenos de descompressão que ocorreram 
nos casos de estudo atrás descritos, nomeadamente procurar esclarecer se os fenómenos de 
descompressão identificados resultam apenas do normal alívio de tensões verticais ou se estão também 
associados a alguma degradação das propriedades dos solos. 
Os gráficos que se apresentam neste capítulo foram elaborados tendo como base os valores 
diretamente obtidos dos ensaios SPT, que se encontram compilados no Anexo B. 
 
6.2. O ENSAIO DE PENETRAÇÃO DINÂMICA 
6.2.1. GENERALIDADES 
O Ensaio de Penetração Dinâmica, designado na literatura anglo-saxónica por Standard Penetration 
Test (SPT), é de longe, de todos os ensaios de caracterização geotécnica in situ, o mais utilizado, não 
só a nível nacional [15] como também mundial [14]. Provavelmente apenas nos países francófonos se 
tem optado por realizar essencialmente ensaios Pressiométricos de Ménard em detrimento destes.  
O Ensaio SPT consiste, tal como o nome indica, num ensaio de penetração dinâmica que é realizado 
in situ e que tem a particularidade de permitir obter em solos e em maciços rochosos brandos não só 
medidas de resistência dinâmica, através da contagem do número de pancadas necessárias à cravação 
de um dado amostrador, como também a recolha de amostras remexidas [16]. 
Apesar de já existirem documentos normativos a regulamentar a sua execução, onde a norma 
americana ASTM D 1586 [17] e a norma europeia EN ISO 22476-3 [18] são exemplos, constata-se 
que o ensaio não é ainda encarado pelo meio técnico como um ensaio normalizado, não só por serem 
frequentemente aplicados procedimentos não padronizados como também por os resultados obtidos 
dependerem frequentemente do método de perfuração, do fluído estabilizante, do diâmetro do furo, do 
mecanismo de levantamento e de libertação de queda do martelo, da rigidez das varas, da geometria da 
ponteira e do amostrador e do método de cravação, entre outros fatores. 
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Não obstante, a vasta utilização que se tem feito deste ensaio nas últimas décadas é um claro indicador 
da adequabilidade do método à caracterização geotécnica no âmbito da engenharia civil em geral. 
Apresentam-se como principais vantagens do método: o equipamento ser relativamente simples e 
robusto; o modo de operação ser fácil e permitir frequentes ensaios; recolher amostras, embora 
remexidas; ser utilizável praticamente em todos os solos e rochas brandas; e poder ser executado tanto 
acima como abaixo do nível freático [19]. Facilmente se depreende que é a conjugação de todos estes 
fatores, aliados aos reduzidos custos de execução, que fazem com este ensaio seja amplamente 
utilizado. 
 
6.2.2. ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 
No final do século XIX a caracterização geotécnica de profundidade era principalmente realizada 
através da técnica de lavagem dos furos. Esta técnica envolvia a circulação de água e/ou misturas de 
lamas de furação para remover os detritos do furo à medida que a furação avançava. No início do 
século XX, mais concretamente em 1902, foi introduzido o primeiro método de recolha de amostra 
seca, que consistia em utilizar um peso de 50 kg (110 lb) para penetrar no terreno um amostrador com 
2,54 cm de diâmetro exterior. Pouco tempo depois de este método ter começado a ser aplicado, 
tornou-se evidente que a resistência à penetração do amostrador era influenciada pelas condições e 
propriedades do solo (p. ex. resistência e compacidade). Foi então que o termo resistência à penetração 
começou a ser utilizado para definir o número de pancadas ou golpes necessários para penetrar com o 
amostrador um dado comprimento [20]. 
Em 1927 foi introduzido o amostrador com 5,08 cm de diâmetro exterior. Pouco tempo depois foram 
uniformizados alguns pormenores, dos quais se destacam a cravação do amostrador por intermédio da 
queda de uma massa de 63,5 kg a uma altura de 76,2 cm. Foi também introduzida a designação de 
resistência à penetração normalizada ou valor de (N) para representar o número de pancadas 
necessárias para cravar um amostrador de 5,08 cm de diâmetro exterior a uma distância de 30,48 cm. 
A meio da década de 50 o número de pancadas (N) passou a ser o número de pancadas necessário para 
penetrar os últimos 30,48 dos 45,72 cm de penetração [20]. 
 O método foi por fim normalizado em 1958 pela American Society for Testing and Material, sob a 
forma da norma ASTM D1586-58 “Standard test method for Penetration Test and Slip-Barrel 
Sampling of Soils”, tendo até à presente data sido alvo de algumas alterações.  
 
6.2.3. DESCRIÇÃO DO ENSAIO 
O ensaio SPT consiste em cravar, a profundidades pré-definidas e sob energia constante, um 
amostrador através de um martelo normalizado de 63,5 kg (140 lb) que é libertado a uma altura 
normalizada de 0,76 m de encontro a um batente que transmite a energia ao amostrador por intermédio 
de um trem de varas. Apresentam-se no Quando 6.1 as tolerâncias indicadas nas normas europeia [18] 
e americana [17] para o peso do martelo e a para sua altura de queda. 
A norma europeia [18] impõe ainda que o peso total do conjunto definido pelo martelo, batente e trem 
de varas seja inferior ou igual a 115 kg.  
A elevação e a libertação do martelo poderão ser realizadas por diferentes equipamentos que deverão 
garantir que o processo de fixação e elevação não conduza a qualquer penetração do amostrador. 
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Quadro 6.1 – Tolerâncias apresentadas pelas normas europeia [18] e americana [17] para o peso do martelo e a 
altura de queda  
Designação  
Norma europeia 
EN ISO 22476-3 
Norma americana 
ASTM D 1586 
Peso do martelo  
63,5  0,5 kg 
(140  1,0 lb) 
63,5  1,0kg 
(140  2,0 lb) 
Altura de queda 
0,76 m 10 mm 
(30  0,4 in) 
0,76 m 25 mm 
(30  1 in) 
 
No que se refere ao tipo de martelo, existem no mercado variados sistemas, dos quais se destacam os 
designados na literatura inglesa por "Donut Hammer", "Safety Hammer" e "Automatic Trip Donut 
Type Hammer" (Fig. 6.2). 
   
"Donut Hammer" "Safety Hammer" 
"Automatic Trip Donut Type 
Hammer" 
Fig. 6.2 – Exemplos de tipos de martelos usados no ensaio SPT [21] 
Quanto ao sistema de libertação do martelo, este pode ser com disparador automático, manual ou 
manual/mecânico.  
O amostrador é por sua vez constituído por uma ponteira com extremidade biselada para facilitar o 
corte do terreno, por um tubo central bipartido para recolha da amostra e por uma cabeça para permitir 
a ligação do amostrador ao trem de varas (Fig.6.3). 
 
Fig. 6.3 – Secção longitudinal de um amostrador de um ensaio SPT [17] 
 
PONTEIRA CABEÇA 
BATENTE 
ESFERA DA VÁLVULA 
DE NÃO RETORNO ORIFÍCIOS DE 
VENTILAÇÃO (4X) 
TUBO CENTRAL 
O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
 
59 
Em Portugal os amostradores utilizados têm em regra um diâmetro exterior de 51 mm, um diâmetro 
interior de 35 mm na ponteira e 38 mm no tubo central e um comprimento total de 813 mm, 
correspondente a 76 mm da ponteira, 560 mm do tubo central e 177 mm da cabeça. No entanto, as 
normas permitem a utilização de amostradores com algumas das dimensões diferentes. As dimensões 
do amostrador indicadas pelas normas europeia e americana são apresentadas no Quadro 6.2. 
Evidencia-se que, no que se refere ao diâmetro interior do tubo central, as normas são ligeiramente 
ambíguas. A norma americana [17] considera que o diâmetro interior é de 38 mm e que poderá ser 
utilizada uma manga plástica ou metálica de revestimento com diâmetro interior de 35 mm, enquanto 
que a norma europeia [18] considera que o ensaio é executado com um diâmetro interior de 35 mm, 
podendo ser utilizado um diâmetro interior de 38 mm sem manga de revestimento. 
Quadro 6.2 – Dimensões do amostrador indicadas pelas normas europeia [18] e americana [17] 
Designação  
Norma europeia 
EN ISO 22476-3 
Norma americana 
ASTM D 1586 
Comprimento da ponteira, A 25 – 75 mm(1,0 - 3,0 in.) 
25 - 50 mm 
(1,0 - 2,0 in.) 
Comprimento do tubo 
central, B 
 450 mm  ( 18,0 in.) 
457 - 762 mm 
(18,0 - 30,0 in.) 
Diâmetro interior da 
ponteira, C 
35  1 mm 
(1,375  0,05 in.) 
34,93  0,13 mm 
(1,375  0,005 in.) 
Diâmetro interior do tubo 
central, D 
35 ou 38  1 mm(*) 
(1,375 ou 1,50  0,05 in.)  
38,1  1,3 - 0,0 mm 
(1,50  0,05 - 0,00 in.) 
Espessura da extremidade 
da ponteira, E 
1,6 mm              
(0,625 in.) 
2,54  0,25 mm 
(0,10  0,02 in.) 
Diâmetro exterior do 
amostrador, F 
51  1 mm 
(2,00  0,05 in.) 
50,8  1,3 - 0,0 mm 
(2,00  0,05 - 0,00 in.) 
Ângulo formado pela 
extremidade da ponteira, G 
18.0º ou 60º no caso de 
material grosseiro 
16,0º - 23,0º 
(*) 35 mm no caso de caso de se utilizar revestimento metálico ou de plástico 
Para a execução de cada ensaio, o amostrador é posicionado no interior de um furo incrementalmente 
executado em avanço. Por forma a ter uma amostragem representativa das formações atravessadas, são 
executados sucessivos ensaios a profundidades previamente definidas que frequentemente são 
constantes e distam entre si em regra de 1,50 m ou menos, havendo contudo situações em que distam 
de 2,00 m. Sempre que ocorre uma transição de estratos deve também ser executado um ensaio. 
Para a execução dos furos é aceitável a aplicação de qualquer técnica de perfuração desde de que esta 
garanta a limpeza do fundo do furo e a estabilidade das suas paredes durante a colocação do 
amostrador e desde que assegure que o ensaio de penetração é realizado em solo não remexido. 
Sempre que se mostre necessário, a estabilização das paredes dos furos poderá ser realizada com 
recurso a tubo de revestimento ou fluidos estabilizadores, devendo procurar garantir-se, na presença de 
nível freático, que não há circulação de água ao nível do fundo do furo, do exterior para o interior. 
A norma americana [17] permite, dependendo das características do terreno, a aplicação das seguintes 
metodologias de perfuração: 
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 com coluna de revestimento e coroa, designado na literatura inglesa por “open-hole rotary 
drilling method”; 
 com trado oco, designado na literatura inglesa por “continuous flight hollow-stem auger 
method”; 
 com circulação de água, designado na literatura inglesa por “wash boring method”; 
 com trado maciço, designado na literatura inglesa por “continuous flight solid auger 
method”. 
Não é contudo aceite: a furação com injeção de água através do amostrador e de seguida proceder à 
execução do ensaio quando for atingida a profundidade pretendida; a utilização de trado maciço em 
furos abaixo do nível freático ou em terrenos não coesivos confinados superiormente e sujeitos a 
fenómenos de artesianismo; o revestimento em avanço abaixo da cota prevista para o ensaio; o 
revestimento em avanço com bits de descarga na base, designado na literatura inglesa por “bottom 
discharge bits"; o avanço da furação com o amostrador. 
Atingida a profundidade de ensaio, o amostrador é colocado na base do trem de varas e de seguida 
cuidadosamente posicionado no interior do furo. Frequentemente é dada uma pancada isolada para 
suprimir eventuais folgas entre o amostrador e o terreno. Encontram-se então criadas as condições 
necessárias para dar início ao ensaio. 
O ensaio propriamente dito consiste em contar o número de pancadas necessário para penetrar 0,45 m 
com o amostrador no terreno. O ensaio é formado por três fases, sendo que em cada fase são contados 
os números de pancadas necessários para penetrar cada 0,15 m. A primeira fase, constituída pelo 
número de pancadas necessários para gravar os primeiros 0,15 m, corresponde a uma fase de 
preparação que tem como principal função atravessar o terreno mais superficial que poderá ter 
eventualmente sido descomprimido durante o processo de furação. A resistência dinâmica do terreno à 
penetração, ou seja o valor de (N) é obtido adicionando o número de pancadas obtido na segunda fase 
ao da terceira fase, ou seja, corresponde ao número total de pancadas necessários para penetrar os 
0,30 m finais. 
Para permitir a aplicação deste método de ensaio a terrenos em que ocorra maior resistência à 
penetração, por forma a evitar estender indefinidamente no tempo os ensaios, nomeadamente pela 
existência de situações de elevada dificuldade, senão mesmo impossibilidade, em atingir os 0,45 m de 
penetração, são frequentemente definidos limites máximos para o número de pancadas a executar em 
cada fase. Curiosamente, esses limites ainda não se encontram totalmente uniformizados, existindo 
algumas diferenças entre normas e práticas correntes. 
A norma americana [17] indica que o ensaio será terminado e a penetração até então atingida registada 
na hipótese de se atingir 50 pancadas de penetração em qualquer uma das três fases; ou de se atingir 
um total de 100 pancadas no conjunto das três fases; ou de não ser observado qualquer avanço do 
amostrador em 10 pancadas consecutivos. Já a norma europeia [18] sugere as 25 pancadas como 
critério de paragem para a primeira fase (mas não prescinde da execução das fases seguintes), e as 50 
pancadas para o resultado da segunda e terceira fases, que no caso de rochas brandas poderá ser 
aumentado para 100 pancadas. Em Portugal, é prática corrente limitar o número total de pancadas a 60 
na primeira fase e no conjunto formado pela segunda e terceira fases. O ensaio é dado como terminado 
quando é atingido este valor. 
No Quadro 6.3 é apresentado um breve resumo dos critérios de paragem adotados pelas normas 
americana e europeia. 
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Quadro 6.3 – Critérios de paragem dos ensaios SPT adotados pelas normas europeia [18] e americana [17] 
Designação  
Norma europeia 
EN ISO 22476-3 
Norma americana 
ASTM D 1586 
Fase 1 150 mm ou 25 pancadas 150 mm ou 50 pancadas 
Fase 2 150 mm 150 mm ou 50 pancadas 
Fase 3 150 mm 150 mm ou 50 pancadas 
Fase 1 + Fase 2 + Fase 3 450 mm 450 mm ou 100 pancadas 
Fase 2 + Fase 3 300 mm ou 50 pancadas (*) 300 mm 
(*) que poderá ser aumentado para 100 pancadas no caso de rochas brandas 
 
6.2.4. MÉTODO PARA CORREÇÃO DO NÚMERO DE PANCADAS 
Embora não seja ainda de aplicação generalizada, é já praticamente consensual a necessidade e 
importância de ter que proceder à correção do número de pancadas (N) obtido no ensaio SPT por 
forma a ter em consideração os tipos de equipamentos utilizados, os modos de operação, as 
características e o estado de tensão do solo, entre outros. Dos parâmetros que podem variar, os que 
mais podem influenciar são: 
 a energia transmitida ao trem de varas em cada pancada; 
 o comprimento do trem de varas; 
 o diâmetro do furo; 
 a tensão vertical efetiva do terreno, no caso de areias. 
As perdas de energia devem-se essencialmente a atritos e outros efeitos parasitas, que fazem com a 
energia do martelo no instante do impacto seja inferior à sua energia potencial antes da queda. A 
massa do martelo, o tipo de máquina, a experiência do manobrador, entre outros fatores, podem 
também influenciar a energia transmitida às varas. 
Para o dimensionamento geral e para fins comparativos, o número de pancadas resultante do ensaio 
SPT (N) deverá ser ajustado a um rácio de energia de referência de 60%, designado por N60, através da 
aplicação da expressão: 
 NCN E60   (6.1.) 
em que CE é o coeficiente corretivo relacionado com a energia. 
Este coeficiente é determinado tendo como base a eficiência do equipamento de ensaio utilizado, 
designado por ER, por aplicação da expressão: 
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E
C RE   (6.2.) 
A eficiência do equipamento de ensaio, ER, é o rácio entre a energia efetivamente transferida ao trem 
de varas pela energia potencial do martelo antes da queda. Dos diversos fatores que influenciam estas 
perdas, destaca-se essencialmente o sistema de acionamento do martelo e a massa do batente. 
 Apesar da gama de eficiência dos equipamentos mais comerciais poder ser consultada na bibliografia 
[14][15][16][21][22][23][24][25][26][27][28], o seu valor deverá ser preferencialmente fornecido pelo 
fabricante e confirmado pela empresa executante através da execução de ensaios de calibração. 
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Apresenta-se no Quadro 6.4 a gama de valores do coeficiente corretivo relacionado com a energia para 
alguns desses equipamentos [29]. 
Quadro 6.4 – Coeficiente corretivo relacionado com a energia (CE) 
Equipamento CE 
"Donut Hammer" 0,5 a 1,0 
"Safety Hammer" 0,7 a 1,2 
"Automatic Trip Donut Type Hammer" 0,8 a 1,3 
 
Os ensaios de calibração poderão ser realizados seguindo as especificações da norma europeia EN ISO 
22476-3 [18] ou da norma americana ASTM D 4633 [30] e consistem em medir a energia transmitida 
ao trem de varas por intermédio de um extensómetro e um acelerómetro instalados na extremidade 
superior do trem de varas, a uma determinada distância do batente. A força transmitida ao trem de 
varas, F(t), pode assim ser determinada a partir do registo da extensão axial, (t), da área da secção 
transversal da vara instrumentada, Aa, e do seu módulo de elasticidade, Ea, por aplicação da expressão: 
    tEAtF aa   (6.3.) 
A energia transmitida ao tem de varas, E, é então determinada através da expressão: 
    dt tvtFE    (6.4.) 
em que a velocidade, v(t), é obtida por integração da aceleração, a(t). 
A eficiência energética do sistema, ER, é obtida correlacionando a média de uma série registos de 
energia, Em, com a energia potencial teórica do martelo, Et, através da expressão: 
 tmR EEE   (6.5.) 
Por seu lado, a energia transmitida pelo sistema apenas é totalmente absorvida pelo trem de varas na 
hipótese deste ter um peso igual ou superior ao do martelo, o que se verifica para um trem de varas 
com um comprimento superior a 10 m. Para comprimentos inferiores, o número de pancadas (N) 
deverá ser minorado por um coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas, designado por 
CR. Matos Fernandes [31] sugere os valores propostos por Skempton [23], que se indicam no 
Quadro 6.5. 
Quadro 6.5 – Coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas (CR) 
Comprimento das varas  CR 
>10 m 1,00 
6-10 m 0,95 
4-6 m 0,85 
3-4 m 0,75 
 
Por outro lado, o diâmetro do furo de sondagem também tem influência no número de pancadas. 
Facilmente se depreende que quanto maior for o diâmetro do furo, mais perturbado se encontrará o 
solo em profundidade e menor será a tensão de confinamento, o que resulta num número de pancadas 
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inferior. Matos Fernandes [31] sugere os valores propostos por Skempton [23], que se indicam no 
Quadro 6.6. 
Quadro 6.6 – Coeficiente corretivo para o diâmetro do furo de sondagem (CD) 
Diâmetro do furo  CD 
65-115 mm 1,00 
150 mm 1,05 
200 mm 1,15 
 
Nas areias, o estado de tensão do terreno, caracterizado pela tensão vertical efetiva, 'v0, e pelo grau de 
sobreconsolidação, tem influência no número de pancadas obtido, resultando frequentemente numa 
subavaliação nas camadas mais superficiais e a uma sobreavaliação nas camadas mais profundas. Este 
efeito é representado através de um coeficiente de correção para ter em conta o nível de tensão efetiva 
à profundidade do ensaio, designado por CN. 
A norma europeia EN ISO 22476-3 [18] indica quatro equações para o cálculo do coeficiente de 
correção em areias normalizado a uma tensão vertical efetiva de 100 kPa. Essas equações encontram-
se compiladas no Quadro 6.7. 
Quadro 6.7 – Coeficiente corretivo para ter em conta o nível de tensão efetiva à profundidade do ensaio (CN) 
Equações Tipo de solo CN
 
1 Areias normalmente 
consolidadas 
0v'
100

 
2 Areias normalmente 
consolidadas (40<ID60) 0v'100
200

 
3 Areias normalmente 
consolidadas (60<ID80) 0v'200
300

 
4 Areias sobreconsolidadas 
0v'70
170

 
 
No quadro, ID é o índice de compacidade do solo e 'v0 a tensão vertical efetiva à profundidade do 
ensaio expressa em kPa e onde a Equação 1 corresponde à equação desenvolvida por Liao e Whitman 
[32] para um intervalo de tensões verticais efetivas compreendido entre 50 e 330 kPa e as Equações 2 
a 4 correspondem a equações desenvolvidas por Skempton [23][24] para um intervalo compreendido 
entre 50 e 250 kPa. 
Por sua vez, o valor do coeficiente corretivo, CN, deverá ser limitado superiormente a 1,5 ou no limite 
a 2,0, não sendo também recomendável a aplicação de valores inferiores a 0,5 [31]. Apresenta-se na 
Fig. 6.4 a evolução do valor do coeficiente corretivo CN obtido por intermédio de cada uma das 
equações apresentadas no Quadro 6.1. 
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Fig. 6.4 – Evolução do coeficiente corretivo CN calculado através das Equações 1, 2, 3 e 4  
No caso de se considerarem todos os coeficientes de correção, verifica-se que, para um rácio de 
energia de 60%, normalizado a uma tensão vertical efetiva de 100 kPa e considerando a influência do 
comprimento do trem das varas e do diâmetro de furação, o número de pancadas corrigido (N1)60 pode 
ser determinado através da expressão: 
   NCCCCN NDRE601   (6.6.) 
em que: 
E
C  é um coeficiente de correção que se relaciona com a energia; 
R
C  é um coeficiente de correção para o comprimento do trem das varas; 
D
C  é um coeficiente de correção para o diâmetro do furo; 
N
C  é um coeficiente de correção que tem em conta a tensão vertical efetiva à 
profundidade de ensaio; 
N  é o número de pancadas medido diretamente do ensaio SPT.  
Complementarmente, as normas europeia [18] e americana [17] indicam ainda a necessidade de se ter 
que proceder a uma correção adicional para ter em conta a relação entre os diâmetros interior do 
amostrador e da ponteira. No caso da norma europeia [18], em que se admite que o ensaio é realizado 
com um amostrador com um diâmetro interior de 35 mm, é referido que na hipótese de se utilizar um 
diâmetro interior de 38 mm poderá resultar em areias um número de pancadas entre 10 e 20 % 
inferior. Já na norma americana [17], onde se admite que o ensaio é realizado com um amostrador com 
diâmetro interior igual a 38 mm, é referido que na hipótese de se utilizar manga de revestimento com 
um diâmetro interior de 35 mm poderá resultar um número de pancadas entre 10 e 30 % superior. 
 
6.3. CORREÇÃO DO NÚMERO DE PANCADAS DOS CASOS DE ESTUDO 
6.3.1. PRESSUPOSTOS DE CÁLCULO 
Relembra-se que a identificação e a interpretação dos fenómenos de descompressão ocorridos nos 
casos de estudo descritos nos capítulos anteriores foram efetuadas tendo como base os resultados 
obtidos diretamente dos ensaios SPT, sem ter sido realizada qualquer correção em profundidade dos 
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valores registados. Esta prática, embora corrente, não se encontra de acordo com nem com as normas 
existentes nem com a bibliografia mais atualizada, que indicam a necessidade de ter que se proceder à 
correção do número de pancadas em profundidade por forma a pelo menos considerar a influência da 
eficiência energética do sistema de ensaio, a influência do comprimento do trem de varas, a influência 
do diâmetro do furo e a influência da tensão vertical efetiva à profundidade de ensaio. 
Interessa assim reinterpretar os resultados obtidos dos ensaios SPT realizados nos diferentes níveis de 
escavação e aprofundar a questão da descompressão por meio da correção do número de pancadas em 
profundidade. Para tal, o número de pancadas foi corrigido seguindo a metodologia descrita no 
capítulo anterior, tendo como base os seguintes pressupostos: 
 eficiência energética do sistema de 60%; 
 furo de sondagem com diâmetro compreendido entre 65 e 115 mm; 
 ausência de nível freático; 
 solo com peso volúmico constante e igual a 20 kN/m
3
. 
Importa notar que esta correção foi realizada não sobre o número de pancadas obtido diretamente do 
ensaio SPT mas sim sobre os valores resultantes da extrapolação linear deste tendo em consideração as 
penetrações registadas, ou seja, através da extrapolação das “negas”. 
Foi assim atribuído, tanto ao coeficiente corretivo relacionado com a energia (CE) como ao coeficiente 
corretivo correlacionado com o diâmetro do furo de sondagem (CD) um valor unitário. Fez-se então 
apenas variar o valor do coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas (CR) e a equação 
utilizada para determinar o coeficiente corretivo relacionado com o nível de tensão efetiva (CN), 
resultando num total de oito análises por cada Caso de Estudo. Em todas estas análises o valor do 
coeficiente corretivo relacionado com o nível de tensão efetiva (CN) foi ainda limitado inferiormente a 
0,5 e superiormente a 2,0.  
 
6.3.2. ANTEVISÃO DOS RESULTADOS 
A extrapolação do número de pancadas para a penetração de 30 cm resultará numa conversão das 
“negas” para um maior número de pancadas. Visto que as sondagens realizadas antes de iniciada a 
escavação (sondagens do Nível 1) indicavam em regra “negas” ao nível da fundação, esta extrapolação 
resultará num aumento da diferença entre o número de pancadas obtido antes da escavação (sondagens 
do Nível l) e depois da escavação (sondagens do Níveis 2 e 3). Este resultado conduzirá a uma 
aparente maior amplitude dos fenómenos de descompressão, nomeadamente num aumento da 
profundidade da faixa de descompressão. 
Esta diferença será novamente ampliada na hipótese de se considerar o coeficiente corretivo para o 
comprimento do trem de varas (CR). Com efeito, esta correção, ao apenas reduzir o resultado do ensaio 
nos 10 m superficiais, não terá, ao nível do fundo de escavação, qualquer influência no número de 
pancadas registado antes de iniciar a escavação enquanto que tenderá a reduzir o número de pancadas 
registado durante e depois da escavação, aumentando assim a amplitude da presumível 
descompressão. 
De forma inversa, a aplicação do coeficiente corretivo relacionado com o nível de tensão efetiva (CN) 
tenderá a reduzir a diferença entre os valores registados antes da escavação e durante e depois da 
escavação. Este coeficiente resultará num aumento do número de pancadas para tensões verticais 
efetivas inferiores a 100 kPa, isto é, até cerca de 5 m de profundidade, e numa redução para tensões 
verticais efetivas superiores. Esta redução do número de pancadas tenderá a amplificar-se até 
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aproximadamente 15 a 20 m de profundidade, consoante a equação utilizada, altura a partir da qual se 
manterá constante, decorrente da limitação do valor de CN a 0,50. 
Aplicando estas correções, será de prever um de dois cenários. Ou se verifica uma tendência para 
sobreposição dos valores registados antes da escavação com os registados depois da escavação, o que 
seria um indício que os fenómenos de descompressão que tinham sido identificados devia-se apenas ao 
normal alívio das tensões verticais, ou então constata-se que mesmo com a correção é ainda possível 
identificar diferenças entre o número de pancadas registado antes da escavação e após escavação, o 
que poderá confirmar a ocorrência de degradação das formações descomprimidas. 
Quanto às equações utilizadas para o cálculo de CN, embora não sejam de esperar grandes diferenças 
entre estas, a análise irá centralizar-se nas resultados da Equação 4 do Quadro 6.7 dado se tratar de 
areias do Terceário, logo, provavelmente sobreconsolidadas. Evidencia-se também que, resultado da 
escavação realizada, nos Níveis 2 e 3 as areias encontram adicionalmente sobreconsolidadas. 
 
6.3.3. EXTRAPOLAÇÃO DO NÚMERO DE PANCADAS 
Nas Fig. 6.5 a 6.7 apresenta-se o número de pancadas correspondente à segunda e terceira fases do 
ensaio SPT, a respetiva penetração e por fim o resultado da extrapolação das “negas” para uma 
penetração de 30 cm, para cada um dos casos de estudo. 
 
+ 
 
= 
 
Fig. 6.5 – Extrapolação do número de pancadas (N60) registado no ensaio SPT no Caso de Estudo 1 
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+ 
 
= 
 
Fig. 6.6 – Extrapolação do número de pancadas (N60) registado no ensaio SPT no Caso de Estudo 2 
 
+ 
 
= 
 
Fig. 6.7 – Extrapolação do número de pancadas (N60) registado no ensaio SPT no Caso de Estudo 3 
 
6.3.4. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
Os resultados obtidos após correção são apresentados sob a forma de dois grupos. No primeiro grupo, 
será apresentado para cada caso de estudo e por aplicação das equações do Quadro 6.7 os valores 
corrigidos considerando o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas (Fig. 6.8 a 6.10) 
e no segundo grupo, serão apresentadas as mesmas correções mas sem considerar o coeficiente 
corretivo para o comprimento do trem de varas (Fig.6.11 a 6.13). 
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Fig. 6.8 – Número de pancadas corrigido (N1)60 para o Caso de Estudo 1, obtido por aplicação das equações do 
Quadro 6.7 e considerando o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas 
 
 
Fig. 6.9 – Número de pancadas corrigido (N1)60 para o Caso de Estudo 2, obtido por aplicação das equações do 
Quadro 6.7 e considerando o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas 
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Fig. 6.10 – Número de pancadas corrigido (N1)60 para o Caso de Estudo 3, obtido por aplicação das equações do 
Quadro 6.7 e considerando o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas 
 
 
Fig. 6.11 – Número de pancadas corrigido (N1)60 para o Caso de Estudo 1, obtido por aplicação das equações do 
Quadro 6.7 e sem considerar o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas 
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Fig. 6.12 – Número de pancadas corrigido (N1)60 para o Caso de Estudo 2, obtido por aplicação das equações do 
Quadro 6.7 e sem considerar o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas 
 
 
Fig. 6.13 – Número de pancadas corrigido (N1)60 para o Caso de Estudo 3, obtido por aplicação das equações do 
Quadro 6.7 e sem considerar o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas 
 
Por forma a facilitar a comparação e a interpretação dos resultados, procedeu-se por sua vez à 
compilação dos gráficos agrupando os resultados dos três casos de estudo em duas figuras, a primeira 
considerando o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de varas (Fig. 6.14) e a segunda sem 
considerar este coeficiente corretivo (Fig. 6.15). Nesta compilação apresenta-se apenas o resultado 
obtido da aplicação da Equação 4. 
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Fig. 6.14 – Compilação do número de pancadas corrigido (N1)60 para os Casos de Estudo 1, 2 e 3, obtido por 
aplicação da Equação 4 do Quadro 6.7 e considerando o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de 
varas 
 
 
Fig. 6.15 – Compilação do número de pancadas corrigido (N1)60 para os Casos de Estudo 1, 2 e 3, obtido por 
aplicação da Equação 4 do Quadro 6.7  e sem considerar o coeficiente corretivo para o comprimento do trem de 
varas 
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A sobreposição destes resultados com os obtidos aplicando também as Equações 1, 2 e 3 do quadro 
6.7 poderá ser consultada no Anexo B. 
 
6.3.5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Da análise dos resultados é possível constatar que embora não seja muito significativa a diferença, o 
efeito do coeficiente de correção do trem de varas tende a aproximar as curvas antes e após a 
escavação, reduzindo a perceção do efeito de descompressão. Não obstante, verifica-se que, de forma 
mais ligeira nos Casos de Estudo 1 e 2 e com uma maior expressão no Caso de Estudo 3, as 
escavações realizadas deram origem a uma descompressão do solo numa espessura compreendida 
entre os 5 e os 10 m de profundidade. Particularmente no Caso de Estudo 2, através da comparação 
das sondagens realizadas no Nível 2, antes do tratamento, com as do Nível 3, após tratamento, os 
resultados confirmam que da solução de tratamento de solo com colunas de betão simples, executadas 
antes de finalizar a escavação, foi eficiente na mitigação dos efeitos da descompressão. 
 
6.4 CONCLUSÃO 
A correção do número de pancadas vem confirmar que, com a escavação, ocorreu uma descompressão 
superior à que seria de esperar decorrente do normal alívio das tensões efetivas verticais, resultado que 
aparenta estar associado a alguma degradação das propriedades do solo e que, face ao número de casos 
identificados, poderá ser entendido como um comportamento típico das formações atravessadas. 
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7 
TRATAMENTO DO SOLO COM 
COLUNAS DE BETÃO SIMPLES 
EXECUTADAS ANTES DO FINAL DA 
ESCAVAÇÃO: MODELO DE 
CÁLCULO 
 
 
7.1. INTRODUÇÃO 
A libertação das tensões verticais durante a escavação ocorre em todo o tipo de terrenos. Como foi 
demonstrado nos Casos de Estudo 1, 2 e 3, na presença de solos arenosos, os seus efeitos traduzem-se 
numa descompressão, que se reflete numa redução da compacidade do solo. O nível de descompressão 
depende da compacidade inicial do solo, sendo de esperar uma maior perceção da descompressão 
quanto mais compacto for o solo. 
No entanto, não se conhecem métodos fiáveis que, em função da redução da tensão de cobertura, e 
mesmo conhecendo as suas características iniciais, permitam antecipar com rigor o nível de 
descompressão dos solos, bem como a profundidade que esta pode atingir. Frequentemente, a 
confirmação deste fenómeno apenas pode ser realizada durante a fase de escavação, através da 
execução de sondagens, por exemplo ensaios de penetração dinâmica, ou através da monitorização da 
expansão do solo, por exemplo através da instalação de varões extensométricos. 
Com o fenómeno de descompressão identificado, há que analisar os resultados e definir medidas 
corretivas que restituam ao solo características idênticas às iniciais, ou preventivas, que minimizem a 
ocorrência dos fenómenos de descompressão. A solução de tratamento de solo com colunas de betão 
simples executadas antes de terminar a escavação trata-se de uma medida preventiva que pode ser 
implementada durante a escavação com vista a reduzir o nível de descompressão dos solos. 
Contudo, a inexistência de modelos fiáveis que simulem o fenómeno de descompressão traz 
dificuldades na modelação e simulação deste tipo de soluções preventivas. Pretende-se assim com este 
capítulo apresentar um modelo de cálculo, baseado em princípios simples, que permita suportar o 
dimensionamento deste tipo de soluções tratamento de solo com colunas de betão simples executadas 
antes de iniciar a escavação. 
 
7.2. MODELO DE CÁLCULO 
As inclusões, materializadas por colunas, são executadas antes de se verificar a expansão do solo, de 
forma a que a sua resistência possa ser plenamente mobilizada no decurso da escavação (Fig. 7.1). 
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Fig. 7.1 – Modelo de cálculo para a solução de tratamento de solo com colunas de betão simples executadas 
antes da escavação 
Cada coluna é dimensionada de forma a absorver por atrito negativo as forças verticais de expansão 
que são mobilizadas na sua área de influência. O comprimento das colunas é igual à profundidade de 
descompressão acrescida do comprimento de amarração necessário. Para manter a continuidade na 
interface coluna-terreno, bem como a integridade da própria coluna face às forças envolvidas, estes 
elementos são executados em betão estrutural, trabalhando em secção não fissurada, de forma a 
proporcionar ao terreno um elevado módulo de deformabilidade, tanto na fase de expansão como na 
fase de recompressão que ocorre durante a construção do edifício. 
Assim, considerando que as colunas são executadas com a plataforma de trabalho posicionada em 
relação ao fundo da escavação a uma altura igual à da profundidade de descompressão e considerando 
como ação uma carga de empolamento igual ao peso de solo que vai empolar, resulta para cada 
coluna: 
 
inf
A
des
H'
emp
F   (7.1.) 
em que Femp é a carga de empolamento transmitida a cada coluna, ' o peso volúmico efetivo do solo, 
Hdes a profundidade de descompressão e Ainf a área de influência de cada coluna, sendo esta última 
igual a:  
 BB
inf
A   (7.2.) 
em que B é o afastamento entre colunas. 
Admitindo que esta força de empolamento é transmitida à coluna ao longo da profundidade de 
descompressão, torna-se necessário verificar que, nesse comprimento, a resistência da ligação solo-
coluna é suficiente para transmitir a carga de empolamento, ou seja: 
 
des,s
q
des
HD
emp
F   (7.3.) 
em que D é o diâmetro da coluna e qs,des é o valor médio da resistência por atrito lateral do solo que 
pode ser mobilizada ao longo da profundidade de descompressão. 
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Por sua vez, o comprimento de encastramento da coluna, Lenc, será igual ao comprimento necessário 
para transmitir, por atrito lateral, a carga de empolamento ao terreno não descomprimido. Este 
comprimento pode ser obtido por resolução da expressão: 
 
enc,s
q
enc
LD
emp
F   (7.3.) 
em que qs,enc é o valor médio da resistência por atrito lateral do solo que pode ser mobilizada ao longo 
do comprimento de encastramento da coluna. 
O comprimento total da coluna, Lcol, será obtido adicionando o comprimento de encastramento da 
coluna à profundidade de descompressão: 
 
enc
L
des
H
col
L   (7.5.) 
e o comprimento de furação, Lfur, será obtido adicionando ao comprimento total da coluna a diferença 
de cotas entre a plataforma de trabalho e o fundo da escavação, que se admite igual à profundidade de 
descompressão: 
 
des
H
col
L
fur
L   (7.6.) 
Por sua vez, a resistência por atrito lateral do solo, qs, pode ser determinada em cada ponto a partir da 
tensão horizontal efetiva, 'h, através da expressão: 
 'tg
h
''tg
h
'
s
q   (7.7.) 
em que ' é o ângulo de atrito entre a coluna e o solo e que se admite igual ao ângulo de atrito do solo,  
', tendo em conta que se trata de uma interface rugosa solo-coluna e atendendo ao modo de execução 
da coluna. A tensão horizontal efetiva, 'h, pode ser calculada em função da tensão vertical efetiva, 'v, 
através da expressão: 
 z'
0
K
v
'
0
K
h
'   (7.8.) 
em que K0 é o coeficiente de impulso em repouso do solo, ' o peso volúmico efetivo do solo e z a 
profundidade a que se está a calcular a tensão. 
Tratando-se de colunas betonadas in situ e tendo presente que este tipo de solução de tratamento será 
para aplicar essencialmente em solos lateralmente confinados pela contenção periférica e que, 
decorrente da escavação realizada, se apresentam sobreconsolidados, o cálculo da tensão horizontal 
efetiva pode ser efetuada considerando valores de coeficiente de impulso em repouso mais elevados do 
que os que seriam aplicados ao mesmo solo em situações correntes. Como se verá no Capítulo 7.3, os 
ábacos apresentados foram elaborados para valores deste parâmetro compreendido entre 0,4 e 0,7. 
Para a definição da classe de resistência do betão da coluna, dever-se-á garantir que a tensão de tração 
instalada na seção transversal da coluna não ultrapassa o valor médio da tensão de rotura do betão à 
tração. Salienta-se que, tendo em conta que se trata de uma análise da contribuição do betão no estado 
de deformação, tal como no estudo da fendilhação do betão, as ações são tomadas com o seu valor 
característico e a resistência com o seu valor médio, visto que não está em causa a perda de equilíbrio. 
Assim, o betão da coluna deverá satisfazer a condição da expressão: 
 
c
A
emp
F
ctm
f   (7.9.) 
em que fctm é o valor médio tensão de rotura do betão à tração e Ac é a área da secção transversal da 
coluna. 
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7.3. ÁBACOS DE CÁLCULO 
Por forma a permitir relacionar de forma praticamente direta, sem cálculos significativos, a 
profundidade de descompressão e o diâmetro das colunas com o afastamento entre colunas e o seu 
comprimento de encastramento, foram elaborados ábacos de cálculo. Estes ábacos foram realizados, 
tendo como base as seguintes hipóteses: 
i. altura da plataforma de trabalho, medida em relação ao fundo da escavação, igual à 
profundidade de descompressão; 
ii. resistência por atrito lateral do solo, qs, mobilizável ao longo do fuste da coluna 
determinada considerando para o solo uma tensão vertical efetiva calculada em relação à 
plataforma de trabalho;  
iii. força de empolamento igual à força máxima por atrito lateral mobilizada ao longo da 
profundidade de descompressão. 
Para a caracterização do solo foram por sua vez previstos dezasseis possíveis cenários, em que se 
admitiu coeficientes de impulso em repouso, K0, iguais a 0,4, 0,5, 0,6 e 0,7 e ângulos de atrito, ', 
iguais a 30, 35, 40 e 45º. 
Aplicando as hipóteses i) e ii) às expressões 7.7 e 7.8, os valores médios da resistência por atrito 
lateral do solo na profundidade de descompressão, qs,des, e no comprimento de encastramento, qs,enc, 
resultam iguais a: 
 'tg
des
H
2
3
'
0
K
des,s
q 





  (7.10.) 
e 
 'tg
enc
L
2
1
des
H2'
0
K
enc,s
q 





  (7.11.) 
Por seu lado, a hipótese iii) equivale a igualar a expressão 7.1 à expressão 7.3. Da resolução da 
expressão resultante é possível determinar o valor do afastamento entre colunas, B, através da seguinte 
expressão: 
  'tg
des
H
2
3
0
KD
des,s
q
'
D
B 








  (7.12.) 
Salienta-se que com estas hipóteses, o afastamento das colunas deixa de ser dependente do peso 
volúmico do solo, passando este a apenas influir na verificação da tensão de tração instalada na secção 
da coluna. Por sua vez, comprimento de encastramento, Lenc, pode ser obtido através da resolução das 
expressões 7.3 e 7.4, o que resulta na seguinte expressão: 
 
des
H646,0
enc
L   (7.13.) 
Note-se que, ao igualar a força de empolamento à força máxima por atrito lateral mobilizável ao longo 
da profundidade de descompressão, o comprimento de encastramento passa a ser apenas função da 
profundidade de descompressão. 
Assim, tendo como base as expressões 7.10 a 7.13 foi possível traçar, para determinados valores 
coeficiente de impulso em repouso, K0, e de ângulo de atrito, ', ábacos que permitem relacionar a 
altura de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D,  com o afastamento entre colunas, B,  e o 
comprimento de encastramento, Lenc. Esses ábacos são apresentados de seguida para situações de 
coeficientes de impulso em repouso, K0, iguais a 0,4, 0,5, 0,6 e 0,7 e ângulos de atrito, ', iguais a 30, 
35, 40 e 45º (Fig. 7.2 a Fig. 7.17). 
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Fig. 7.2 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,4 e '=30º 
 
Fig. 7.3 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,4 e '=35º 
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Fig. 7.4 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,4 e '=40º 
 
Fig. 7.5 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,4 e '=45º 
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Fig. 7.6 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,5 e '=30º 
 
Fig. 7.7 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,5 e '=35º 
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Fig. 7.8 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,5 e '=40º 
 
Fig. 7.9 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,5 e '=45º 
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Fig. 7.10 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,6 e '=30º 
 
Fig. 7.11 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,6 e '=35º 
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Fig. 7.12 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,6 e '=40º 
 
Fig. 7.13 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,6 e '=45º 
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Fig. 7.14 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,7 e '=30º 
 
Fig. 7.15 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,7 e '=35º 
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Fig. 7.16 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,7 e '=40º 
 
Fig. 7.17 – Ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e o diâmetro da coluna, D, com o 
afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um solo com K0=0,7 e '=45º 
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Para um determinado diâmetro de coluna, o afastamento entre colunas é tanto maior quanto maior for 
a profundidade de descompressão e para uma dada profundidade de descompressão, o afastamento 
entre colunas é tanto maior quanto maior for o diâmetro das colunas. Em relação às características do 
terreno, o afastamento entre colunas é tanto maior quanto maiores forem o coeficiente de impulso em 
repouso e o ângulo de atrito do solo.  
 
7.4. EXEMPLO DE APLICAÇÃO 
Apresenta-se de seguida um exemplo de aplicação dos ábacos considerando uma situação similar à 
encontrada nos casos de estudo. Assim, admitindo para o solo um coeficiente de impulso em repouso 
igual a 0,60 a simular um solo sobreconsolidado (decorrente da escavação realizada até atingir a 
plataforma de trabalho, do grau de confinamento induzido pela contenção periférica e pelo efeito de 
profundidade), um ângulo de atrito para o solo de 40º e uma profundidade de descompressão 
aproximadamente igual a 5 m, resulta, por aplicação do respetivo ábaco e para um diâmetro de coluna 
igual a 0,60 m, um comprimento de encastramento mínimo de 3,23 m e um afastamento máximo entre 
colunas de 2,67 m. 
 
Fig. 7.18 – Exemplo de aplicação considerando o ábaco que relaciona a profundidade de descompressão, Hdes, e 
o diâmetro da coluna, D, com o afastamento entre colunas, B, e o comprimento de encastramento, Lenc, para um 
solo com K0=0,6 e '=40º 
A validação destes resultados é apresentada de seguida através da aplicação das expressões atrás 
indicadas, considerando para o efeito um peso volúmico efetivo do solo igual a 20 kN/m
3
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 kN 7122067,267,200,5'BB
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H
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F   (7.16.) 
 kN 7127600,560,0
des,s
q
des
HDkN 712
emp
F   (7.17.) 
 kN 71211723,360,0
enc,s
q
enc
LDkN 712
emp
F   (7.18.) 
Como seria de esperar, a consideração de um afastamento entre colunas de 2,67 m e um comprimento 
de encastramento de 3.23 m resulta num valor igual da força de empolamento e da resistência 
mobilizada pelo fuste da coluna tanto na profundidade de descompressão como na altura de 
encastramento. 
No que se refere à verificação da seção da coluna, basta apenas confirmar se a tensão de tração 
instalada na secção é inferior ao valor médio da tensão de rotura do betão à tração. Tem-se assim, para 
um betão da classe C25/30: 
 2m/kN 2517
283,0
712
c
A
emp
F
2m/kN 2600
ctm
f   (7.19.) 
Salienta-se contudo que o cálculo aqui apresentado não contempla qualquer coeficiente de segurança. 
No entanto, na definição das soluções estruturais, poderão ser implementadas soluções mais 
conservativas através do aumento do diâmetro e/ou do comprimento de encastramento das colunas 
e/ou da redução do seu afastamento. Complementarmente poderão ser também consideradas 
propriedades do solo mais conservativas. 
Suponha-se que se opta por implementar uma solução com colunas de 0,60 m de diâmetro em betão 
simples da classe C25/30, com 2,4 m de afastamento, 14 m de comprimento furado e 9 m de 
comprimento betonado, o que para uma profundidade de descompressão de 5 m equivale a ter um 
comprimento de encastramento de 4 m. Para esta situação, estão envolvidas as seguintes forças. 
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Constata-se assim que resulta um rácio entre a resistência disponível e o esforço atuante igual a 1,24 
na verificação da ligação solo-coluna na profundidade de descompressão (equação 7.23), 1,58 na 
verificação da ligação solo-coluna no comprimento de encastramento (equação 7.24) e 1,27 na 
verificação das tensões de tração na secção de betão (equação 7. 25). 
 
7.5. CONCLUSÃO 
Não se conhecendo métodos fiáveis que permitam antecipar o fenómeno de descompressão dos solos 
arenosos subjacentes a escavações muito profundas, bem como a profundidade que aquele pode 
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atingir, a execução de campanhas de reconhecimento geotécnico complementares e/ou a 
monitorização da evolução das tensões e das deformações do solo durante a fase de escavação tomam 
um papel preponderante. A partir do conhecimento do grau de descompressão e da sua profundidade, 
o dimensionamento da solução de tratamento de solo com colunas de betão simples à tração pode ser 
realizado com base em métodos expeditos. O método aqui apresentado permite, a partir de ábacos e 
para determinados parâmetros do solo e uma dada profundidade de descompressão, relacionar o 
diâmetro com o afastamento e o comprimento de encastramento das colunas. 
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8 
CONSIDERAÇÕES FINAIS E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
Os três Casos de Estudo descritos permitiram confirmar a adequabilidade das soluções de escavação e 
contenção periférica com recurso a paredes moldadas ancoradas em escavações muito profundas 
realizadas nas formações arenosas de Luanda. A relação entre as espessuras adotadas para a parede 
moldada, de 0,50 e 0,60 m, e o sistema de travamento implementado, com recurso a ancoragens pré-
esforçadas a 500 e 600 kN, afastadas de 3,0 m nos níveis superiores e 1,5 ou 2,0 m nos níveis 
inferiores, seladas no terreno com recuso a injeções do tipo repetitivo seletivo, mostraram ser eficazes 
no equilíbrio dos impulsos laterais. Estas soluções demonstraram também serem versáteis e passíveis 
de serem facilmente retificadas ou reforçadas durante a escavação, por exemplo na sequência de 
alterações da profundidade de escavação ou da existência de impulsos não considerados em projeto. 
Ao nível da fundação de edifícios com um considerável número de caves e mais de 20 pisos elevados 
em formações arenosas, com resultados dos ensaios SPT (N) superiores a 60 pancadas, foi 
demonstrado que as soluções de fundação direta com ensoleiramento geral são viáveis na hipótese de 
serem complementadas com soluções de tratamento de solo. Esta necessidade provém do facto de 
durante a escavação ter sido identificado, não só nos três Casos de Estudo aqui abordados como 
também em outras empreitadas de características similares, a ocorrência de fenómenos de 
descompressão do terreno de fundação decorrente do alívio de tensão vertical ocorrido durante a 
escavação. A redundância dos resultados obtidos dá indício de se tratar de um comportamento típico 
das formações atravessadas que, como tal, deve ser tido em consideração no dimensionamento. 
As duas soluções de tratamento de solo que foram descritas, embora que baseadas em comportamentos 
estruturais distintos, nomeadamente a de injeções de calda de cimento, como medida corretiva, e a de 
execução de colunas de betão simples à tração antes de finalizada a escavação, como medida 
preventiva, mostraram ambas serem eficazes no controlo dos assentamentos finais dos edifícios. 
O facto de se ter baseado toda a identificação e interpretação dos fenómenos de descompressão em 
valores do ensaio de penetração dinâmica não corrigidos em profundidade motivou que se procedesse 
à reanálise destes fenómenos numa abordagem baseada na correção do número de pancadas. Esta 
reanálise veio confirmar que, com a escavação, ocorreu uma descompressão superior à que seria de 
esperar decorrente do normal alívio das tensões efetivas verticais, resultado que aparenta estar 
associado a alguma degradação das propriedades do solo e que pode ser entendido, face ao número de 
casos identificados, como um comportamento típico das formações atravessadas. O número de 
pancadas registado antes e depois da implementação em obra da solução de tratamento de solo com 
colunas de betão simples, permitiu também confirmar a eficácia desta solução, resultado que é 
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convergente com os reduzidos assentamentos registados durante construção da superestrutura dos 
edifícios. 
No final do presente trabalho, foi ainda proposto um método expedito a ser utilizado no 
dimensionamento da solução de tratamento de solo com recurso a colunas de betão simples executadas 
antes de finalizada a escavação. Este método, baseado em mecanismos estruturais muito simples, 
permite correlacionar diretamente o diâmetro, o afastamento e o encastramento das colunas, para um 
dado tipo de terreno, uma profundidade de descompressão conhecida e admitindo que as colunas são 
executadas a uma distância do final da escavação igual à profundidade de descompressão. Contudo, a 
aplicação do método obriga sempre à aferição no local da evolução do nível de descompressão e da 
sua profundidade com a escavação, o que apenas é possível através da execução de campanhas de 
reconhecimento geotécnico complementares e/ou a monitorização da evolução das deformações do 
solo, eventualmente através da instalação de baterias de varões extensométricos a diferentes níveis. 
Assim, como desenvolvimento futuro, dado que não se conhecem métodos fiáveis que permitam 
antecipar o nível de descompressão dos solos, bem como a profundidade que esta pode atingir, e visto 
que a informação recolhida até à data não é ainda suficiente para identificar de forma rigorosa as 
variáveis que condicionam a evolução deste fenómeno, sugere que se procure melhor caracterizar as 
formações em causa nomeadamente através da realização de ensaios laboratoriais para caracterização 
mecânica dos solos, particularmente ensaios granulométricos, edométricos e triaxiais. 
Complementarmente, embora que do ponto de vista económico se apresente muito pouco viável, teria 
interesse a realização de campos experimentais que permitissem, não só identificar e interpretar a 
evolução dos fenómenos de descompressão durante a escavação, o que seria possível através da 
sucessiva realização de campanhas de reconhecimento geotécnico a cotas diferentes e complementada 
com a monitorização das deformações do solo em profundidade, como também ensaiar diferentes 
malhas de colunas de betão simples à tração, executadas a diferentes níveis, por forma avaliar com 
rigor a influência de cada uma destas variáveis na mitigação dos fenómenos de descompressão. Os 
dados recolhidos poderiam também ser utilizados para o desenvolvimento e calibração de 
metodologias de cálculo que pudessem simular de forma fidedigna os fenómenos envolvidos. 
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ANEXO A 
ESTIMATIVA DOS 
ASSENTAMENTOS NO CASO DE 
ESTUDO 1 CONSIDERANDO O 
EFEITO DA DESCOMPRESSÃO 
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No Caso de Estudo 1, a estimativa dos assentamentos que poderiam vira ocorrer ao nível da fundação, 
devido ao efeito da descompressão dos terrenos decorrente da escavação e sem considerar a solução de 
tratamento de solo, foi realizada a partir da formulação apresentada por Bowles [14], que se baseia na 
equação da Teoria da Elasticidade na versão proposta por Timoshenko e Goodier [33] para fundações 
flexíveis em meio elástico semi-infinito constituído por solos incoerentes sem presença de água ou 
solos coesivos secos: 
 
FS
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E
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2
0
1 
 (A.1.) 
em que: 
H é o valor do assentamento (m); 
q0 é a pressão uniforme distribuída que é transmitida ao solo de fundação (kN/m
2
); 
B' é a menor dimensão lateral da área que contribui para o assentamento (m); 
 é o coeficiente de Poisson do solo (-); 
Es é o módulo de deformabilidade do solo (kN/m
2
); 
m é o número de cantos que contribuem para o assentamento (m=4 para o centro, m=2 
para o lado e m=1 para o canto); 
Is é o fator de influência proposto por Steinbrenner [34] (-); 
IF é o fator de influência para fundações a uma dada profundidade (-). 
 
O fator de influência proposto por Steinbrenner [34] é determinado a partir das seguintes expressões: 
 







 21
1
21
IIIS


 (A.2.) 
em que: 
 
 
 
 














1
11
ln
11
11
ln
1
22
22
22
222
1
NMM
NMM
NMM
NMM
MI

 (A.3.) 
e: 
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e ainda: 
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em que: 
H é a espessura de solo que contribui para o assentamento (m); 
B é a menor dimensão da fundação em planta (m); 
L é a maior dimensão em fundação em planta (m). 
 
Na hipótese de a fundação ser rígida o fator de influência poderá ser reduzido em 7%. 
O fator de influência para fundações a uma dada profundidade, If, é função da profundidade da 
fundação, D, do coeficiente de Poisson e da relação entre a menor e a maior dimensão da fundação em 
planta. Este valor pode ser obtido por consulta direta do gráfico (Fig. A.1) obtido a partir das equações 
de Fox [35]. 
 
Fig.A.1 – Fator de influência para fundação à profundidade D [35] 
Com base na teoria apresentada foi desenvolvido o cálculo dos assentamentos imediatos ao nível do 
ensoleiramento geral resultantes da descompressão do terreno de fundação. Para tal foram adotados os 
seguintes parâmetros: 
 Maciço de fundação com dimensões em planta de B=26,5 m e L=46,0 m; 
 Profundidade de fundação do edifício D=24,0m; 
 Pressão uniforme transmitida ao maciço q0=500 kN/m
2
; 
 Areias descomprimidas numa profundidade de 5,0 m com (N) médio de 25 pancadas, 
E=20 000kN/m
2
 e =0,30, subjacente à qual ocorrem areias de (N) igual ou superior a 60 
pancadas, que se considerou como estrato rígido. 
Apresenta-se de seguida (Fig. A.2) uma representação gráfica da situação em análise. 
(I
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 Fig.A.2 – Parâmetros adotados no cálculo dos assentamentos imediatos 
Os assentamentos foram calculados para o centro e canto do maciço de fundação, de acordo com o 
apresentado nos Quadros A.1 e A.2. 
Quadro A.1 – Estimativa dos assentamentos imediatos (dados) 
B L q0 ES  H   D IF 
[m] [m] [kN/m
2
] [kN/m
2
] [-] [m]   [m] [-] 
26,50 46,00 500 20000 0,30 5,00   23,5 0,70 
 
Quadro A.2 – Estimativa dos assentamentos imediatos (resultados) 
Posição m B' L' N M I1 I2 IS H 
[-] [un] [m] [m] [-] [-] [-] [-] [-] [mm] 
centro 4 13,25 23,00 0,38 1,74 0,0245 0,0693 0,0641 54 
canto 1 26,50 46,00 0,19 1,74 0,0064 0,0407 0,0297 13 
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Para a interpretação dos resultados do ensaio de placa procedeu-se ao mesmo cálculo mas 
considerando um módulo de deformabilidade de 24 500 kN/m
2
. Os assentamentos resultantes são 
apresentados no Quadros A.3 e A.4. 
Quadro A.3 – Estimativa dos assentamentos imediatos considerando os registos do ensaio de placa (dados) 
B L q0 ES  H   D IF 
[m] [m] [kN/m
2
] [kN/m
2
] [-] [m]   [m] [-] 
26,50 46,00 500 24500 0,30 5,00   23,5 0,70 
 
Quadro A.4 – Estimativa dos assentamentos imediatos considerando os registos do ensaio de placa (resultados) 
Posição m B' L' N M I1 I2 IS H 
[-] [un] [m] [m] [-] [-] [-] [-] [-] [mm] 
centro 4 13,25 23,00 0,38 1,74 0,0245 0,0693 0,0641 44 
canto 1 26,50 46,00 0,19 1,74 0,0064 0,0407 0,0297 10 
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ANEXO B
CORREÇÃO DOS RESULTADOS SPT 
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g 20 [kN/m
3
] Sim
ER 60 [%] CR
CE 1,00 [-] 0 4 0,75
CD 1,00 [-] 4 6 0,85
CN,min 0,5 [-] 6 10 0,95
CN,max 2,0 [-] 10 ... 1,00
ANÁLISE CONSIDERANDO O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - CASO DE ESTUDO 1
ANÁLISE CONSIDERANDO O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - CASO DE ESTUDO 2
ANÁLISE CONSIDERANDO O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - CASO DE ESTUDO 3
CÁLCULO DO NÚMERO DE PANCADAS CORRIGIDO (N1)60
ANÁLISE CONSIDERANDO O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS
ANÁLISE CONSIDERANDO O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - DADOS
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ANÁLISE CONSIDERANDO O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - COMPILAÇÃO DOS RESULTADOS PARA OS CASOS DE ESTUDO 1, 2 E 3
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
4,0 0,15 11 0,30 32 32 80 0,75 1,11 27 1,11 27 1,07 26 1,13 27
5,5
7,0
8,5 0,15 15 0,30 30 30 170 0,95 0,76 22 0,74 21 0,81 23 0,71 20
10,0 0,15 9 0,30 31 31 200 0,95 0,70 21 0,67 20 0,75 22 0,63 19
11,5 0,15 5 0,30 10 10 230 1,00 0,65 7 0,61 6 0,70 7 0,57 6
13,0 0,15 16 0,24 60 75 260 1,00 0,61 46 0,56 42 0,65 49 0,52 39
14,5 0,15 21 0,30 60 60 290 1,00 0,58 35 0,51 31 0,61 37 0,50 30
16,0 0,15 33 0,19 60 95 320 1,00 0,55 53 0,50 48 0,58 55 0,50 48
17,5 0,15 50 - - 100 350 1,00 0,53 53 0,50 50 0,55 55 0,50 50
19,0 0,15 34 0,13 60 138 380 1,00 0,51 70 0,50 69 0,52 71 0,50 69
20,5 0,15 32 0,30 60 60 410 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
22,0 0,15 38 0,18 60 100 440 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
24,0 0,15 45 0,10 60 180 480 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
26,0 0,15 42 0,15 60 120 520 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
28,0 0,15 34 0,13 60 138 560 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
30,0 0,15 45 0,16 60 113 600 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
32,0 0,07 60 - - 257 640 1,00 0,50 129 0,50 129 0,50 129 0,50 129
34,0 0,15 40 0,23 60 78 680 1,00 0,50 39 0,50 39 0,50 39 0,50 39
36,0 0,15 38 0,14 60 129 720 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
38,0 0,15 25 0,22 60 82 760 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
40,0 0,15 46 0,09 60 200 800 1,00 0,50 100 0,50 100 0,50 100 0,50 100
4,0 0,15 11 0,30 34 34 80 0,75 1,11 28 1,11 28 1,07 27 1,13 29
5,5 0,15 8 0,30 28 28 110 0,85 0,94 22 0,95 23 0,97 23 0,94 22
7,0 0,15 6 0,30 21 21 140 0,95 0,84 17 0,83 17 0,88 18 0,81 16
8,5
10,0 0,15 6 0,30 26 26 200 0,95 0,70 17 0,67 16 0,75 19 0,63 16
11,5 0,15 11 0,30 46 46 230 1,00 0,65 30 0,61 28 0,70 32 0,57 26
13,0 0,15 22 0,21 60 86 260 1,00 0,61 53 0,56 48 0,65 56 0,52 44
14,5 0,15 18 0,30 52 52 290 1,00 0,58 30 0,51 27 0,61 32 0,50 26
16,0 0,15 21 0,20 60 90 320 1,00 0,55 50 0,50 45 0,58 52 0,50 45
17,5 0,15 24 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 30 0,15 60 120 380 1,00 0,51 61 0,50 60 0,52 62 0,50 60
20,5 0,15 20 0,14 60 129 410 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
22,0 0,15 43 0,11 60 164 440 1,00 0,50 82 0,50 82 0,50 82 0,50 82
24,0 0,15 23 0,30 60 60 480 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
26,0 0,15 14 0,30 30 30 520 1,00 0,50 15 0,50 15 0,50 15 0,50 15
28,0 0,15 35 0,13 60 138 560 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
30,0 0,15 4 0,30 42 42 600 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
32,0 0,15 4 0,12 60 150 640 1,00 0,50 75 0,50 75 0,50 75 0,50 75
34,0 0,15 19 0,30 56 56 680 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
36,0 0,15 21 0,19 60 95 720 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
38,0 0,15 60 - - 120 760 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
40,0 0,09 60 - - 200 800 1,00 0,50 100 0,50 100 0,50 100 0,50 100
4,0 0,15 6 0,30 31 31 80 0,75 1,11 26 1,11 26 1,07 25 1,13 26
5,5 0,15 5 0,30 31 31 110 0,85 0,94 25 0,95 25 0,97 26 0,94 25
7,0 0,15 5 0,30 20 20 140 0,95 0,84 16 0,83 16 0,88 17 0,81 15
8,5 0,15 5 0,30 16 16 170 0,95 0,76 12 0,74 11 0,81 12 0,71 11
10,0 0,15 5 0,30 20 20 200 0,95 0,70 13 0,67 13 0,75 14 0,63 12
11,5 0,15 5 0,30 6 6 230 1,00 0,65 4 0,61 4 0,70 4 0,57 3
13,0 0,15 4 0,30 40 40 260 1,00 0,61 25 0,56 22 0,65 26 0,52 21
14,5 0,15 10 0,30 48 48 290 1,00 0,58 28 0,51 25 0,61 29 0,50 24
16,0 0,15 17 0,27 60 67 320 1,00 0,55 37 0,50 34 0,58 39 0,50 34
17,5 0,15 15 0,30 48 48 350 1,00 0,53 25 0,50 24 0,55 26 0,50 24
19,0 0,15 19 0,23 60 78 380 1,00 0,51 40 0,50 39 0,52 40 0,50 39
20,5 0,15 2 0,30 58 58 410 1,00 0,50 29 0,50 29 0,50 29 0,50 29
22,0 0,15 5 0,30 27 27 440 1,00 0,50 14 0,50 14 0,50 14 0,50 14
24,0 0,15 4 0,30 48 48 480 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
26,0 0,15 17 0,30 58 58 520 1,00 0,50 29 0,50 29 0,50 29 0,50 29
28,0 0,15 18 0,25 60 72 560 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
30,0 0,15 4 0,30 43 43 600 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
32,0 0,15 60 - - 120 640 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
34,0 0,15 32 0,20 60 90 680 1,00 0,50 45 0,50 45 0,50 45 0,50 45
36,0 0,15 18 0,14 60 129 720 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
38,0 0,15 4 0,18 60 100 760 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
40,0 0,15 40 0,20 60 90 800 1,00 0,50 45 0,50 45 0,50 45 0,50 45
0,5 0,15 2 0,30 10 10 10 0,75 2,00 15 1,82 14 1,43 11 2,00 15
1,0 0,15 4 0,30 11 11 20 0,75 2,00 17 1,67 14 1,36 11 1,89 16
2,5 0,15 9 0,30 35 35 50 0,75 1,40 37 1,33 35 1,20 32 1,42 37
4,0 0,15 9 0,30 26 26 80 0,75 1,11 22 1,11 22 1,07 21 1,13 22
5,5 0,15 13 0,30 55 55 110 0,85 0,94 44 0,95 45 0,97 45 0,94 44
7,0 0,15 15 0,30 51 51 140 0,95 0,84 41 0,83 40 0,88 43 0,81 39
8,5 0,15 22 0,30 60 60 170 0,95 0,76 43 0,74 42 0,81 46 0,71 40
0,5 0,15 4 0,30 11 11 10 0,75 2,00 17 1,82 15 1,43 12 2,00 17
1,0 0,15 7 0,30 20 20 20 0,75 2,00 30 1,67 25 1,36 20 1,89 28
2,5 0,15 13 0,30 45 45 50 0,75 1,40 47 1,33 45 1,20 41 1,42 48
4,0 0,15 14 0,30 45 45 80 0,75 1,11 37 1,11 38 1,07 36 1,13 38
5,5 0,15 20 0,23 60 78 110 0,85 0,94 63 0,95 63 0,97 64 0,94 63
7,0 0,15 17 0,28 60 64 140 0,95 0,84 51 0,83 51 0,88 54 0,81 49
0,5 0,15 9 0,30 25 25 10 0,75 2,00 38 1,82 34 1,43 27 2,00 38
1,0 0,15 8 0,30 20 20 20 0,75 2,00 30 1,67 25 1,36 20 1,89 28
2,5 0,15 6 0,30 19 19 50 0,75 1,40 20 1,33 19 1,20 17 1,42 20
4,0 0,15 12 0,30 50 50 80 0,75 1,11 42 1,11 42 1,07 40 1,13 43
5,5 0,15 12 0,23 60 78 110 0,85 0,94 63 0,95 63 0,97 64 0,94 63
7,0 0,15 13 0,28 60 64 140 0,95 0,84 51 0,83 51 0,88 54 0,81 49
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Sim
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
0,5 0,15 4 0,30 10 10 10 0,75 2,00 15 1,82 14 1,43 11 2,00 15
1,0 0,15 4 0,30 15 15 20 0,75 2,00 23 1,67 19 1,36 15 1,89 21
2,5 0,15 7 0,30 22 22 50 0,75 1,40 23 1,33 22 1,20 20 1,42 23
4,0 0,15 9 0,30 28 28 80 0,75 1,11 23 1,11 23 1,07 23 1,13 24
5,5 0,15 8 0,23 25 33 110 0,85 0,94 26 0,95 27 0,97 27 0,94 26
7,0 0,15 18 0,28 49 53 140 0,95 0,84 42 0,83 42 0,88 44 0,81 41
8,5 0,15 21 0,28 60 64 170 0,95 0,76 46 0,74 45 0,81 49 0,71 43
10,0 0,15 22 0,28 60 64 200 0,95 0,70 43 0,67 41 0,75 46 0,63 38
1,0 0,15 2 0,30 4 4 20 0,75 2,00 6 1,67 5 1,36 4 1,89 6
2,5 0,15 3 0,30 6 6 50 0,75 1,40 6 1,33 6 1,20 5 1,42 6
4,0 0,15 4 0,30 12 12 80 0,75 1,11 10 1,11 10 1,07 10 1,13 10
5,5 0,15 7 0,30 20 20 110 0,85 0,94 16 0,95 16 0,97 16 0,94 16
7,0 0,15 10 0,30 25 25 140 0,95 0,84 20 0,83 20 0,88 21 0,81 19
8,5 0,15 12 0,30 31 31 170 0,95 0,76 22 0,74 22 0,81 24 0,71 21
10,0 0,15 8 0,30 26 26 200 0,95 0,70 17 0,67 16 0,75 19 0,63 16
11,5 0,15 13 0,30 33 33 230 1,00 0,65 22 0,61 20 0,70 23 0,57 19
13,0 0,15 9 0,30 36 36 260 1,00 0,61 22 0,56 20 0,65 23 0,52 19
14,5 0,15 11 0,30 40 40 290 1,00 0,58 23 0,51 21 0,61 24 0,50 20
16,0 0,15 14 0,30 41 41 320 1,00 0,55 23 0,50 21 0,58 24 0,50 21
17,5 0,15 12 0,30 32 32 350 1,00 0,53 17 0,50 16 0,55 17 0,50 16
19,0 0,15 16 0,30 41 41 380 1,00 0,51 21 0,50 21 0,52 21 0,50 21
20,5 0,15 13 0,30 39 39 410 1,00 0,50 20 0,50 20 0,50 20 0,50 20
22,0 0,15 17 0,30 47 47 440 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
23,5 0,15 16 0,30 47 47 470 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
25,0 0,15 14 0,30 42 42 500 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
26,5 0,15 19 0,30 60 60 530 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
28,0 0,15 17 0,15 60 120 560 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
29,5 0,15 20 0,18 60 100 590 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
1,0 0,15 3 0,30 6 6 20 0,75 2,00 9 1,67 8 1,36 6 1,89 9
2,5 0,15 2 0,30 9 9 50 0,75 1,40 9 1,33 9 1,20 8 1,42 10
4,0 0,15 4 0,30 13 13 80 0,75 1,11 11 1,11 11 1,07 10 1,13 11
5,5 0,15 7 0,30 20 20 110 0,85 0,94 16 0,95 16 0,97 16 0,94 16
7,0 0,15 11 0,30 24 24 140 0,95 0,84 19 0,83 19 0,88 20 0,81 18
8,5 0,15 9 0,30 29 29 170 0,95 0,76 21 0,74 20 0,81 22 0,71 20
10,0 0,15 12 0,30 32 32 200 0,95 0,70 21 0,67 20 0,75 23 0,63 19
11,5 0,15 11 0,30 38 38 230 1,00 0,65 25 0,61 23 0,70 27 0,57 22
13,0 0,15 9 0,30 30 30 260 1,00 0,61 18 0,56 17 0,65 20 0,52 15
14,5 0,15 13 0,30 38 38 290 1,00 0,58 22 0,51 19 0,61 23 0,50 19
16,0 0,15 12 0,30 39 39 320 1,00 0,55 22 0,50 20 0,58 23 0,50 20
17,5 0,15 18 0,30 49 49 350 1,00 0,53 26 0,50 25 0,55 27 0,50 25
19,0 0,15 16 0,30 43 43 380 1,00 0,51 22 0,50 22 0,52 22 0,50 22
20,5 0,15 15 0,27 60 67 410 1,00 0,50 34 0,50 34 0,50 34 0,50 34
22,0 0,15 19 0,26 60 69 440 1,00 0,50 35 0,50 35 0,50 35 0,50 35
23,5 0,15 21 0,26 60 69 470 1,00 0,50 35 0,50 35 0,50 35 0,50 35
25,0 0,15 23 0,17 60 106 500 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
1,0 0,15 3 0,30 10 10 20 0,75 2,00 15 1,67 13 1,36 10 1,89 14
2,5 0,15 5 0,30 16 16 50 0,75 1,40 17 1,33 16 1,20 14 1,42 17
4,0 0,15 9 0,30 22 22 80 0,75 1,11 18 1,11 18 1,07 18 1,13 19
5,5 0,15 11 0,30 18 18 110 0,85 0,94 14 0,95 15 0,97 15 0,94 14
7,0 0,15 13 0,30 25 25 140 0,95 0,84 20 0,83 20 0,88 21 0,81 19
8,5 0,15 15 0,30 36 36 170 0,95 0,76 26 0,74 25 0,81 28 0,71 24
10,0 0,15 9 0,30 30 30 200 0,95 0,70 20 0,67 19 0,75 21 0,63 18
11,5 0,15 17 0,30 42 42 230 1,00 0,65 27 0,61 25 0,70 29 0,57 24
13,0 0,15 11 0,30 37 37 260 1,00 0,61 23 0,56 21 0,65 24 0,52 19
14,5 0,15 12 0,30 32 32 290 1,00 0,58 19 0,51 16 0,61 20 0,50 16
16,0 0,15 14 0,30 36 36 320 1,00 0,55 20 0,50 18 0,58 21 0,50 18
17,5 0,15 19 0,30 44 44 350 1,00 0,53 23 0,50 22 0,55 24 0,50 22
19,0 0,15 27 0,22 60 82 380 1,00 0,51 42 0,50 41 0,52 42 0,50 41
20,5 0,15 24 0,19 60 95 410 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
22,0 0,15 26 0,17 60 106 440 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
1,0 0,15 1 0,30 3 3 20 0,75 2,00 5 1,67 4 1,36 3 1,89 4
2,5 0,15 2 0,30 7 7 50 0,75 1,40 7 1,33 7 1,20 6 1,42 7
4,0 0,15 3 0,30 12 12 80 0,75 1,11 10 1,11 10 1,07 10 1,13 10
5,5 0,15 5 0,30 17 17 110 0,85 0,94 14 0,95 14 0,97 14 0,94 14
7,0 0,15 7 0,30 21 21 140 0,95 0,84 17 0,83 17 0,88 18 0,81 16
8,5 0,15 10 0,30 27 27 170 0,95 0,76 19 0,74 19 0,81 21 0,71 18
10,0 0,15 16 0,30 40 40 200 0,95 0,70 27 0,67 25 0,75 29 0,63 24
11,5 0,15 18 0,30 45 45 230 1,00 0,65 29 0,61 27 0,70 31 0,57 26
13,0 0,15 10 0,30 36 36 260 1,00 0,61 22 0,56 20 0,65 23 0,52 19
14,5 0,15 11 0,30 33 33 290 1,00 0,58 19 0,51 17 0,61 20 0,50 17
16,0 0,15 13 0,30 33 33 320 1,00 0,55 18 0,50 17 0,58 19 0,50 17
17,5 0,15 15 0,30 53 53 350 1,00 0,53 28 0,50 27 0,55 29 0,50 27
19,0 0,15 17 0,20 60 90 380 1,00 0,51 46 0,50 45 0,52 47 0,50 45
20,5 0,15 19 0,30 60 60 410 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
22,0 0,15 6 0,30 10 10 440 1,00 0,50 5 0,50 5 0,50 5 0,50 5
23,5 0,15 16 0,30 41 41 470 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
25,0 0,15 19 0,30 46 46 500 1,00 0,50 23 0,50 23 0,50 23 0,50 23
26,5 0,15 8 0,30 20 20 530 1,00 0,50 10 0,50 10 0,50 10 0,50 10
28,0 0,15 28 0,17 60 106 560 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
29,5 0,15 25 0,27 60 67 590 1,00 0,50 34 0,50 34 0,50 34 0,50 34
31,0 0,15 27 0,25 60 72 620 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
1,0 0,15 3 0,30 6 6 20 0,75 2,00 9 1,67 8 1,36 6 1,89 9
2,5 0,15 4 0,30 8 8 50 0,75 1,40 8 1,33 8 1,20 7 1,42 9
4,0 0,15 2 0,30 13 13 80 0,75 1,11 11 1,11 11 1,07 10 1,13 11
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Sim
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
5,5 0,15 8 0,30 21 21 110 0,85 0,94 17 0,95 17 0,97 17 0,94 17
7,0 0,15 11 0,30 28 28 140 0,95 0,84 22 0,83 22 0,88 23 0,81 22
8,5 0,15 13 0,30 32 32 170 0,95 0,76 23 0,74 23 0,81 25 0,71 22
10,0 0,15 10 0,30 26 26 200 0,95 0,70 17 0,67 16 0,75 19 0,63 16
11,5 0,15 4 0,30 27 27 230 1,00 0,65 18 0,61 16 0,70 19 0,57 15
13,0 0,15 9 0,30 32 32 260 1,00 0,61 20 0,56 18 0,65 21 0,52 16
14,5 0,15 12 0,30 40 40 290 1,00 0,58 23 0,51 21 0,61 24 0,50 20
16,0 0,15 14 0,30 41 41 320 1,00 0,55 23 0,50 21 0,58 24 0,50 21
17,5 0,15 11 0,30 38 38 350 1,00 0,53 20 0,50 19 0,55 21 0,50 19
19,0 0,15 13 0,30 43 43 380 1,00 0,51 22 0,50 22 0,52 22 0,50 22
20,5 0,15 14 0,30 38 38 410 1,00 0,50 19 0,50 19 0,50 19 0,50 19
22,0 0,15 19 0,30 44 44 440 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
23,5 0,15 17 0,30 48 48 470 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
25,0 0,15 15 0,30 44 44 500 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
26,5 0,15 19 0,30 50 50 530 1,00 0,50 25 0,50 25 0,50 25 0,50 25
28,0 0,15 16 0,30 40 40 560 1,00 0,50 20 0,50 20 0,50 20 0,50 20
29,5 0,15 17 0,30 49 49 590 1,00 0,50 25 0,50 25 0,50 25 0,50 25
31,0 0,15 25 0,17 60 106 620 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
32,5 0,15 20 0,18 60 100 650 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
34,0 0,15 27 0,18 60 100 680 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 0,75 2,00 8 1,67 6 1,36 5 1,89 7
2,5 0,15 3 0,30 9 9 50 0,75 1,40 9 1,33 9 1,20 8 1,42 10
4,0 0,15 5 0,30 14 14 80 0,75 1,11 12 1,11 12 1,07 11 1,13 12
5,5 0,15 9 0,30 17 17 110 0,85 0,94 14 0,95 14 0,97 14 0,94 14
7,0 0,15 8 0,30 22 22 140 0,95 0,84 17 0,83 17 0,88 18 0,81 17
8,5 0,15 14 0,30 34 34 170 0,95 0,76 25 0,74 24 0,81 26 0,71 23
10,0 0,15 10 0,30 26 26 200 0,95 0,70 17 0,67 16 0,75 19 0,63 16
11,5 0,15 12 0,30 33 33 230 1,00 0,65 22 0,61 20 0,70 23 0,57 19
13,0 0,15 7 0,30 36 36 260 1,00 0,61 22 0,56 20 0,65 23 0,52 19
14,5 0,15 11 0,30 34 34 290 1,00 0,58 20 0,51 17 0,61 21 0,50 17
16,0 0,15 13 0,30 37 37 320 1,00 0,55 20 0,50 19 0,58 21 0,50 19
17,5 0,15 17 0,30 46 46 350 1,00 0,53 24 0,50 23 0,55 25 0,50 23
19,0 0,15 19 0,30 48 48 380 1,00 0,51 24 0,50 24 0,52 25 0,50 24
20,5 0,15 16 0,30 44 44 410 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
22,0 0,15 18 0,30 46 46 440 1,00 0,50 23 0,50 23 0,50 23 0,50 23
23,5 0,15 17 0,30 43 43 470 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
25,0 0,15 11 0,30 34 34 500 1,00 0,50 17 0,50 17 0,50 17 0,50 17
26,5 0,15 13 0,30 38 38 530 1,00 0,50 19 0,50 19 0,50 19 0,50 19
28,0 0,15 20 0,24 60 75 560 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
29,5 0,15 24 0,22 60 82 590 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
31,0 0,15 27 0,17 60 106 620 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
1,0 0,15 6 0,30 17 17 20 0,75 2,00 26 1,67 21 1,36 17 1,89 24
2,5 0,15 5 0,30 13 13 50 0,75 1,40 14 1,33 13 1,20 12 1,42 14
4,0 0,15 4 0,30 13 13 80 0,75 1,11 11 1,11 11 1,07 10 1,13 11
5,5 0,15 6 0,30 18 18 110 0,85 0,94 14 0,95 15 0,97 15 0,94 14
7,0 0,15 7 0,30 22 22 140 0,95 0,84 17 0,83 17 0,88 18 0,81 17
8,5 0,15 9 0,30 25 25 170 0,95 0,76 18 0,74 18 0,81 19 0,71 17
10,0 0,15 8 0,30 26 26 200 0,95 0,70 17 0,67 16 0,75 19 0,63 16
11,5 0,15 4 0,30 42 42 230 1,00 0,65 27 0,61 25 0,70 29 0,57 24
13,0 0,15 10 0,30 48 48 260 1,00 0,61 29 0,56 27 0,65 31 0,52 25
14,5 0,15 17 0,30 38 38 290 1,00 0,58 22 0,51 19 0,61 23 0,50 19
16,0 0,15 19 0,30 47 47 320 1,00 0,55 26 0,50 24 0,58 27 0,50 24
17,5 0,15 18 0,30 48 48 350 1,00 0,53 25 0,50 24 0,55 26 0,50 24
19,0 0,15 15 0,30 44 44 380 1,00 0,51 22 0,50 22 0,52 23 0,50 22
20,5 0,15 17 0,30 48 48 410 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
22,0 0,15 12 0,30 36 36 440 1,00 0,50 18 0,50 18 0,50 18 0,50 18
23,5 0,15 14 0,30 41 41 470 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
25,0 0,15 24 0,30 56 56 500 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
26,5 0,15 26 0,25 60 72 530 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
28,0 0,15 28 0,17 60 106 560 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
29,5 0,15 30 0,22 60 82 590 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
1,0 0,15 2 0,30 4 4 20 0,75 2,00 6 1,67 5 1,36 4 1,89 6
2,5 0,15 3 0,30 10 10 50 0,75 1,40 11 1,33 10 1,20 9 1,42 11
4,0 0,15 5 0,30 18 18 80 0,75 1,11 15 1,11 15 1,07 14 1,13 15
5,5 0,15 10 0,30 24 24 110 0,85 0,94 19 0,95 19 0,97 20 0,94 19
7,0 0,15 11 0,30 31 31 140 0,95 0,84 25 0,83 25 0,88 26 0,81 24
8,5 0,15 13 0,30 36 36 170 0,95 0,76 26 0,74 25 0,81 28 0,71 24
10,0 0,15 9 0,30 24 24 200 0,95 0,70 16 0,67 15 0,75 17 0,63 14
11,5 0,15 12 0,30 32 32 230 1,00 0,65 21 0,61 19 0,70 22 0,57 18
13,0 0,15 8 0,30 29 29 260 1,00 0,61 18 0,56 16 0,65 19 0,52 15
14,5 0,15 10 0,30 33 33 290 1,00 0,58 19 0,51 17 0,61 20 0,50 17
16,0 0,15 13 0,30 34 34 320 1,00 0,55 19 0,50 17 0,58 20 0,50 17
17,5 0,15 16 0,30 42 42 350 1,00 0,53 22 0,50 21 0,55 23 0,50 21
19,0 0,15 17 0,30 39 39 380 1,00 0,51 20 0,50 20 0,52 20 0,50 20
20,5 0,15 15 0,30 42 42 410 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
22,0 0,15 19 0,30 48 48 440 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
23,5 0,15 11 0,30 38 38 470 1,00 0,50 19 0,50 19 0,50 19 0,50 19
25,0 0,15 18 0,30 42 42 500 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
26,5 0,15 19 0,30 55 55 530 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
28,0 0,15 18 0,28 60 64 560 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
29,5 0,15 17 0,25 60 72 590 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
31,0 0,15 20 0,24 60 75 620 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 0,75 2,00 8 1,67 6 1,36 5 1,89 7
2,5 0,15 6 0,30 18 18 50 0,75 1,40 19 1,33 18 1,20 16 1,42 19
4,0 0,15 11 0,30 29 29 80 0,75 1,11 24 1,11 24 1,07 23 1,13 25
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Sim
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
5,5 0,15 9 0,30 38 38 110 0,85 0,94 30 0,95 31 0,97 31 0,94 31
7,0 0,15 10 0,30 34 34 140 0,95 0,84 27 0,83 27 0,88 29 0,81 26
8,5 0,15 15 0,30 55 55 170 0,95 0,76 40 0,74 39 0,81 42 0,71 37
10,0 0,15 15 0,30 60 60 200 0,95 0,70 40 0,67 38 0,75 43 0,63 36
11,5 0,15 4 0,30 15 15 230 1,00 0,65 10 0,61 9 0,70 10 0,57 9
13,0 0,15 14 0,30 55 55 260 1,00 0,61 34 0,56 31 0,65 36 0,52 28
14,5 0,15 14 0,30 54 54 290 1,00 0,58 31 0,51 28 0,61 33 0,50 27
16,0 0,15 22 0,24 60 75 320 1,00 0,55 42 0,50 38 0,58 43 0,50 38
17,5 0,15 19 0,28 60 64 350 1,00 0,53 34 0,50 32 0,55 35 0,50 32
19,0 0,15 18 0,26 60 69 380 1,00 0,51 35 0,50 35 0,52 36 0,50 35
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 0,75 2,00 8 1,67 6 1,36 5 1,89 7
2,5 0,15 4 0,30 13 13 50 0,75 1,40 14 1,33 13 1,20 12 1,42 14
4,0 0,15 7 0,30 18 18 80 0,75 1,11 15 1,11 15 1,07 14 1,13 15
5,5 0,15 9 0,30 23 23 110 0,85 0,94 18 0,95 19 0,97 19 0,94 18
7,0 0,15 9 0,30 24 24 140 0,95 0,84 19 0,83 19 0,88 20 0,81 18
8,5 0,15 10 0,30 28 28 170 0,95 0,76 20 0,74 20 0,81 22 0,71 19
10,0 0,15 12 0,30 32 32 200 0,95 0,70 21 0,67 20 0,75 23 0,63 19
11,5 0,15 15 0,30 50 50 230 1,00 0,65 33 0,61 30 0,70 35 0,57 28
13,0 0,15 21 0,29 60 62 260 1,00 0,61 38 0,56 34 0,65 40 0,52 32
14,5 0,15 16 0,29 60 62 290 1,00 0,58 36 0,51 32 0,61 38 0,50 31
16,0 0,15 20 0,29 60 62 320 1,00 0,55 34 0,50 31 0,58 36 0,50 31
17,5 0,15 20 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 22 0,23 60 78 380 1,00 0,51 40 0,50 39 0,52 40 0,50 39
1,0 0,15 2 0,30 7 7 20 0,75 2,00 11 1,67 9 1,36 7 1,89 10
2,5 0,15 8 0,30 21 21 50 0,75 1,40 22 1,33 21 1,20 19 1,42 22
4,0 0,15 9 0,30 24 24 80 0,75 1,11 20 1,11 20 1,07 19 1,13 20
5,5 0,15 9 0,30 27 27 110 0,85 0,94 22 0,95 22 0,97 22 0,94 22
7,0 0,15 11 0,30 33 33 140 0,95 0,84 26 0,83 26 0,88 28 0,81 25
8,5 0,15 13 0,30 41 41 170 0,95 0,76 30 0,74 29 0,81 32 0,71 28
10,0 0,15 13 0,30 44 44 200 0,95 0,70 29 0,67 28 0,75 31 0,63 26
11,5 0,15 13 0,30 49 49 230 1,00 0,65 32 0,61 30 0,70 34 0,57 28
13,0 0,15 13 0,30 45 45 260 1,00 0,61 28 0,56 25 0,65 29 0,52 23
14,5 0,15 15 0,30 41 41 290 1,00 0,58 24 0,51 21 0,61 25 0,50 21
16,0 0,15 13 0,30 45 45 320 1,00 0,55 25 0,50 23 0,58 26 0,50 23
17,5 0,15 19 0,27 60 67 350 1,00 0,53 35 0,50 34 0,55 37 0,50 34
19,0 0,15 21 0,26 60 69 380 1,00 0,51 35 0,50 35 0,52 36 0,50 35
20,5 0,15 22 0,25 60 72 410 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
1,0 0,15 5 0,30 13 13 20 0,75 2,00 20 1,67 16 1,36 13 1,89 18
2,5 0,15 5 0,30 18 18 50 0,75 1,40 19 1,33 18 1,20 16 1,42 19
4,0 0,15 11 0,30 38 38 80 0,75 1,11 32 1,11 32 1,07 31 1,13 32
5,5 0,15 9 0,30 35 35 110 0,85 0,94 28 0,95 28 0,97 29 0,94 28
7,0 0,15 11 0,30 37 37 140 0,95 0,84 29 0,83 29 0,88 31 0,81 28
8,5 0,15 14 0,30 39 39 170 0,95 0,76 28 0,74 27 0,81 30 0,71 26
10,0 0,15 16 0,29 60 62 200 0,95 0,70 41 0,67 39 0,75 44 0,63 37
11,5 0,15 24 0,23 60 78 230 1,00 0,65 51 0,61 47 0,70 54 0,57 44
13,0 0,15 16 0,22 60 82 260 1,00 0,61 50 0,56 46 0,65 53 0,52 42
14,5 0,15 22 0,20 60 90 290 1,00 0,58 52 0,51 46 0,61 55 0,50 45
1,0 0,15 2 0,30 7 7 20 0,75 2,00 11 1,67 9 1,36 7 1,89 10
2,5 0,15 10 0,30 27 27 50 0,75 1,40 28 1,33 27 1,20 24 1,42 29
4,0 0,15 20 0,30 60 60 80 0,75 1,11 50 1,11 50 1,07 48 1,13 51
5,5 0,15 13 0,30 60 60 110 0,85 0,94 48 0,95 49 0,97 49 0,94 48
7,0
8,5 0,15 9 0,30 21 21 170 0,95 0,76 15 0,74 15 0,81 16 0,71 14
10,0 0,15 11 0,30 28 28 200 0,95 0,70 19 0,67 18 0,75 20 0,63 17
11,5 0,15 15 0,30 42 42 230 1,00 0,65 27 0,61 25 0,70 29 0,57 24
13,0 0,15 17 0,30 48 48 260 1,00 0,61 29 0,56 27 0,65 31 0,52 25
14,5 0,15 13 0,30 41 41 290 1,00 0,58 24 0,51 21 0,61 25 0,50 21
16,0 0,15 19 0,30 53 53 320 1,00 0,55 29 0,50 27 0,58 31 0,50 27
17,5 0,15 14 0,30 52 52 350 1,00 0,53 28 0,50 26 0,55 28 0,50 26
19,0 0,15 19 0,27 60 67 380 1,00 0,51 34 0,50 34 0,52 35 0,50 34
20,5 0,15 15 0,30 47 47 410 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
22,0 0,15 18 0,30 55 55 440 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
23,5 0,15 20 0,24 60 75 470 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
25,0 0,15 24 0,19 60 95 500 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
26,5 0,15 28 0,11 60 164 530 1,00 0,50 82 0,50 82 0,50 82 0,50 82
28,0 0,15 34 0,14 60 129 560 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
29,5 0,15 40 0,14 60 129 590 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
31,0 0,15 47 0,28 60 64 620 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
1,0 0,15 7 0,30 17 17 20 0,75 2,00 26 1,67 21 1,36 17 1,89 24
2,5 0,15 5 0,30 14 14 50 0,75 1,40 15 1,33 14 1,20 13 1,42 15
4,0 0,15 8 0,30 22 22 80 0,75 1,11 18 1,11 18 1,07 18 1,13 19
5,5 0,15 13 0,30 41 41 110 0,85 0,94 33 0,95 33 0,97 34 0,94 33
7,0 0,15 13 0,30 50 50 140 0,95 0,84 40 0,83 40 0,88 42 0,81 38
8,5 0,15 12 0,18 60 100 170 0,95 0,76 72 0,74 70 0,81 77 0,71 67
10,0
11,5 0,15 6 0,30 11 11 230 1,00 0,65 7 0,61 7 0,70 8 0,57 6
13,0 0,15 7 0,30 18 18 260 1,00 0,61 11 0,56 10 0,65 12 0,52 9
14,5 0,15 20 0,30 53 53 290 1,00 0,58 31 0,51 27 0,61 32 0,50 27
16,0 0,15 32 0,20 60 90 320 1,00 0,55 50 0,50 45 0,58 52 0,50 45
17,5 0,15 20 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 22 0,24 60 75 380 1,00 0,51 38 0,50 38 0,52 39 0,50 38
20,5 0,15 25 0,24 60 75 410 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
22,0 0,15 27 0,18 60 100 440 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
23,5 0,15 29 0,20 60 90 470 1,00 0,50 45 0,50 45 0,50 45 0,50 45
25,0 0,15 30 0,21 60 86 500 1,00 0,50 43 0,50 43 0,50 43 0,50 43
26,5 0,15 32 0,16 60 113 530 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Sim
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
28,0 0,15 35 0,15 60 120 560 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
29,5 0,15 40 0,10 60 180 590 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
1,0 0,15 4 0,30 12 12 20 0,75 2,00 18 1,67 15 1,36 12 1,89 17
2,5 0,15 10 0,30 42 42 50 0,75 1,40 44 1,33 42 1,20 38 1,42 45
4,0 0,15 9 0,30 24 24 80 0,75 1,11 20 1,11 20 1,07 19 1,13 20
5,5 0,15 15 0,25 60 72 110 0,85 0,94 58 0,95 58 0,97 59 0,94 58
7,0 0,15 20 0,10 60 180 140 0,95 0,84 143 0,83 143 0,88 151 0,81 138
8,5 0,15 10 0,30 33 33 170 0,95 0,76 24 0,74 23 0,81 25 0,71 22
10,0 0,15 8 0,30 21 21 200 0,95 0,70 14 0,67 13 0,75 15 0,63 13
11,5 0,15 12 0,30 29 29 230 1,00 0,65 19 0,61 18 0,70 20 0,57 16
13,0 0,15 19 0,30 46 46 260 1,00 0,61 28 0,56 26 0,65 30 0,52 24
14,5 0,15 11 0,30 27 27 290 1,00 0,58 16 0,51 14 0,61 17 0,50 14
16,0 0,15 20 0,30 55 55 320 1,00 0,55 30 0,50 28 0,58 32 0,50 28
17,5 0,15 30 0,24 60 75 350 1,00 0,53 40 0,50 38 0,55 41 0,50 38
19,0 0,15 27 0,25 60 72 380 1,00 0,51 37 0,50 36 0,52 37 0,50 36
20,5 0,15 29 0,22 60 82 410 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
22,0 0,15 26 0,28 60 64 440 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
23,5 0,15 21 0,22 60 82 470 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
25,0 0,15 23 0,24 60 75 500 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
26,5 0,15 33 0,16 60 113 530 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
28,0 0,15 29 0,15 60 120 560 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
29,5 0,15 16 0,28 60 64 590 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
31,0 0,15 27 0,15 60 120 620 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
1,0 0,15 3 0,30 9 9 20 0,75 2,00 14 1,67 11 1,36 9 1,89 13
2,5 0,15 4 0,30 16 16 50 0,75 1,40 17 1,33 16 1,20 14 1,42 17
4,0 0,15 14 0,30 36 36 80 0,75 1,11 30 1,11 30 1,07 29 1,13 31
5,5 0,15 10 0,30 36 36 110 0,85 0,94 29 0,95 29 0,97 30 0,94 29
7,0
8,5 0,15 5 0,30 17 17 170 0,95 0,76 12 0,74 12 0,81 13 0,71 11
10,0 0,15 7 0,30 21 21 200 0,95 0,70 14 0,67 13 0,75 15 0,63 13
11,5 0,15 9 0,30 18 18 230 1,00 0,65 12 0,61 11 0,70 13 0,57 10
13,0 0,15 8 0,30 23 23 260 1,00 0,61 14 0,56 13 0,65 15 0,52 12
14,5 0,15 12 0,30 36 36 290 1,00 0,58 21 0,51 18 0,61 22 0,50 18
16,0 0,15 15 0,30 46 46 320 1,00 0,55 25 0,50 23 0,58 27 0,50 23
17,5 0,15 19 0,22 60 82 350 1,00 0,53 43 0,50 41 0,55 45 0,50 41
19,0 0,15 25 0,17 60 106 380 1,00 0,51 54 0,50 53 0,52 55 0,50 53
20,5 0,15 23 0,24 60 75 410 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
22,0 0,15 30 0,16 60 113 440 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
23,5 0,15 32 0,10 60 180 470 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
25,0 0,15 29 0,15 60 120 500 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
26,5 0,15 36 0,12 60 150 530 1,00 0,50 75 0,50 75 0,50 75 0,50 75
28,0 0,15 51 0,13 60 138 560 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
29,5 0,10 60 - - 180 590 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
31,0 0,15 45 0,14 60 129 620 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
1,0 0,15 2 0,30 3 3 20 0,75 2,00 5 1,67 4 1,36 3 1,89 4
2,5 0,15 2 0,30 4 4 50 0,75 1,40 4 1,33 4 1,20 4 1,42 4
4,0 0,15 7 0,30 23 23 80 0,75 1,11 19 1,11 19 1,07 18 1,13 20
5,5 0,15 9 0,30 24 24 110 0,85 0,94 19 0,95 19 0,97 20 0,94 19
7,0 0,15 10 0,30 42 42 140 0,95 0,84 33 0,83 33 0,88 35 0,81 32
8,5 0,15 12 0,24 60 75 170 0,95 0,76 54 0,74 53 0,81 58 0,71 50
10,0 0,15 17 0,28 60 64 200 0,95 0,70 43 0,67 41 0,75 46 0,63 38
11,5 0,15 14 0,30 54 54 230 1,00 0,65 35 0,61 33 0,70 38 0,57 31
13,0 0,15 11 0,30 46 46 260 1,00 0,61 28 0,56 26 0,65 30 0,52 24
14,5 0,15 13 0,30 55 55 290 1,00 0,58 32 0,51 28 0,61 34 0,50 28
16,0 0,15 18 0,30 59 59 320 1,00 0,55 33 0,50 30 0,58 34 0,50 30
17,5 0,15 20 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 23 0,17 60 106 380 1,00 0,51 54 0,50 53 0,52 55 0,50 53
20,5 0,15 15 0,19 60 95 410 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
22,0 0,15 19 0,08 60 225 440 1,00 0,50 113 0,50 113 0,50 113 0,50 113
23,5 0,15 29 0,17 60 106 470 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
25,0 0,15 34 0,15 60 120 500 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
26,5 0,15 37 0,14 60 129 530 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
28,0 0,15 27 0,14 60 129 560 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
29,5 0,15 39 0,13 60 138 590 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
31,0 0,15 42 0,10 60 180 620 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 0,75 2,00 8 1,67 6 1,36 5 1,89 7
2,5 0,15 6 0,30 24 24 50 0,75 1,40 25 1,33 24 1,20 22 1,42 26
4,0 0,15 8 0,30 26 26 80 0,75 1,11 22 1,11 22 1,07 21 1,13 22
5,5 0,15 13 0,30 39 39 110 0,85 0,94 31 0,95 32 0,97 32 0,94 31
7,0 0,15 9 0,30 44 44 140 0,95 0,84 35 0,83 35 0,88 37 0,81 34
8,5 0,15 12 0,30 53 53 170 0,95 0,76 38 0,74 37 0,81 41 0,71 36
10,0 0,15 16 0,22 60 82 200 0,95 0,70 55 0,67 52 0,75 58 0,63 49
11,5 0,15 13 0,26 60 69 230 1,00 0,65 45 0,61 42 0,70 48 0,57 39
13,0 0,15 19 0,18 60 100 260 1,00 0,61 61 0,56 56 0,65 65 0,52 52
1,0 0,15 5 0,30 28 28 20 0,75 2,00 42 1,67 35 1,36 29 1,89 40
2,5 0,15 6 0,30 29 29 50 0,75 1,40 30 1,33 29 1,20 26 1,42 31
4,0 0,15 10 0,30 37 37 80 0,75 1,11 31 1,11 31 1,07 30 1,13 31
5,5 0,15 14 0,30 45 45 110 0,85 0,94 36 0,95 36 0,97 37 0,94 36
7,0 0,15 18 0,24 60 75 140 0,95 0,84 60 0,83 59 0,88 63 0,81 58
8,5 0,15 17 0,26 60 69 170 0,95 0,76 50 0,74 49 0,81 53 0,71 46
10,0 0,15 18 0,24 60 75 200 0,95 0,70 50 0,67 48 0,75 53 0,63 45
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Sim
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
1,5 0,15 2 0,30 22 22 30 0,75 1,81 30 1,54 25 1,30 22 1,70 28
3,0 0,15 9 0,30 35 35 60 0,75 1,28 34 1,25 33 1,15 30 1,31 34
4,5 0,15 14 0,30 43 43 90 0,85 1,04 38 1,05 38 1,03 38 1,06 39
6,0 0,15 12 0,30 44 44 120 0,85 0,90 34 0,91 34 0,94 35 0,89 33
7,5 0,15 17 0,30 56 56 150 0,95 0,81 43 0,80 43 0,86 46 0,77 41
9,0 0,15 12 0,30 48 48 180 0,95 0,74 34 0,71 33 0,79 36 0,68 31
1,5 0,15 9 0,30 32 32 30 0,75 1,81 43 1,54 37 1,30 31 1,70 41
3,0 0,15 16 0,29 60 62 60 0,75 1,28 59 1,25 58 1,15 54 1,31 61
4,5 0,15 15 0,30 59 59 90 0,85 1,04 52 1,05 53 1,03 52 1,06 53
6,0 0,15 19 0,30 59 59 120 0,85 0,90 45 0,91 46 0,94 47 0,89 45
7,5 0,15 20 0,21 60 86 150 0,95 0,81 66 0,80 65 0,86 70 0,77 63
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(N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60
[m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un]
-4,0 32 27 27 26 27 -0,5 14 21 19 15 21 -1,0 7 11 9 7 10
-5,5 20 24 24 25 24 -1,0 17 25 21 17 23 -2,5 10 10 10 9 11
-7,0 14 17 17 18 16 -2,5 30 32 30 28 32 -4,0 15 12 12 12 12
-8,5 15 17 16 18 16 -4,0 37 31 31 30 32 -5,5 19 16 16 16 16
-10,0 26 17 16 18 16 -5,5 61 49 50 50 49 -7,0 25 20 20 21 19
-11,5 21 14 13 14 12 -7,0 58 46 46 49 45 -8,5 31 23 22 24 21
-13,0 67 41 37 44 35 -8,5 62 45 44 48 42 -10,0 29 19 18 21 17
-14,5 53 31 28 33 27 -10,0 64 43 41 46 38 -11,5 37 24 22 25 21
-16,0 84 47 42 49 42 -13,0 36 22 20 23 18
-17,5 73 39 37 40 37 -14,5 36 21 18 22 18
-19,0 112 57 56 58 56 -16,0 39 21 20 22 20
-20,5 82 41 41 41 41 -17,5 44 23 22 24 22
-22,0 97 49 49 49 49 -19,0 54 27 27 28 27
-24,0 96 48 48 48 48 -20,5 54 27 27 27 27
-26,0 69 35 35 35 35 -22,0 51 26 26 26 26
-28,0 116 58 58 58 58 -23,5 47 24 24 24 24
-30,0 66 33 33 33 33 -25,0 53 26 26 26 26
-32,0 176 88 88 88 88 -26,5 49 25 25 25 25
-34,0 75 37 37 37 37 -28,0 85 43 43 43 43
-36,0 118 59 59 59 59 -29,5 75 38 38 38 38
-38,0 101 50 50 50 50 -31,0 90 45 45 45 45
-40,0 163 82 82 82 82 -32,5 100 50 50 50 50
-34,0 100 50 50 50 50
(N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60
[m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un]
-1,0 6 9 7 6 8 -1,0 13 20 16 13 18 -1,0 10 15 12 10 14
-2,5 17 18 17 16 18 -2,5 18 19 18 16 19 -2,5 21 22 21 19 22
-4,0 24 20 20 19 20 -4,0 38 32 32 31 32 -4,0 33 27 27 26 28
-5,5 29 23 24 24 24 -5,5 35 28 28 29 28 -5,5 47 37 38 38 37
-7,0 30 24 24 26 23 -7,0 37 29 29 31 28 -7,0 68 72 72 76 69
-8,5 41 30 29 32 28 -8,5 39 28 27 30 26 -8,5 49 35 35 38 33
-10,0 45 30 29 32 27 -10,0 62 41 39 44 37 -10,0 27 23 21 24 20
-11,5 38 25 23 26 22 -11,5 78 51 47 54 44 -11,5 31 20 19 22 17
-13,0 54 33 30 35 28 -13,0 82 50 46 53 42 -13,0 36 22 20 24 19
-14,5 52 30 27 32 26 -14,5 90 52 46 55 45 -14,5 42 25 22 26 22
-16,0 61 34 31 35 31 -16,0 61 33 31 35 31
-17,5 68 36 34 37 34 -17,5 71 37 35 38 35
-19,0 72 37 36 37 36 -19,0 85 43 43 44 43
-20,5 72 36 36 36 36 -20,5 75 38 38 38 38
-22,0 111 56 56 56 56
-23,5 107 53 53 53 53
-25,0 99 50 50 50 50
-26,5 134 67 67 67 67
-28,0 127 64 64 64 64
-29,5 138 69 69 69 69
-31,0 123 62 62 62 62
(N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60
[m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un]
-1,0 5 8 6 5 7 -1,0 28 42 35 29 40 -1,5 27 37 31 27 35
-2,5 24 25 24 22 26 -2,5 29 30 29 26 31 -3,0 49 47 46 42 48
-4,0 26 22 22 21 22 -4,0 37 31 31 30 31 -4,5 51 45 46 45 46
-5,5 39 31 32 32 31 -5,5 45 36 36 37 36 -6,0 52 40 40 41 39
-7,0 44 35 35 37 34 -7,0 75 60 59 63 58 -7,5 71 55 54 58 52
-8,5 53 38 37 41 36 -8,5 69 50 49 53 46 -9,0 48 34 33 36 31
-10,0 82 55 52 58 49 -10,0 75 50 48 53 45
-11,5 69 45 42 48 39
-13,0 100 61 56 65 52
Equação  
2
Equação 
3
Equação 
4
Equação  
2
Equação 
3
Caso de Estudo II (Nível 1)
(0.00)
Caso de Estudo II (Nível 2)
(-0.23)
Equação 
1
Equação  
2
Equação 
3Prof.
N
extrapolado
Caso de Estudo I (Nível 1)
(0.00)
Caso de Estudo I (Nível 2)
(-0.25)
Prof.
N
extrapolado
Equação 
1
Caso de Estudo III (Nível 2)
(-0.22)
Caso de Estudo III (Nível 3)
(-0.28)
Caso de Estudo II (Nível 3)
(-0.28)
Equação  
2
Equação 
3
Equação 
4Prof.
N
extrapolado
Equação 
1
N
extrapolado
Equação 
1
Equação  
2
Caso de Estudo III (Nível 4)
(-0.28)
Prof.
N
extrapolado
Equação 
1
Caso de Estudo III (Nível 1)
(0.00)
Equação 
4
Equação 
1
Equação  
2
Equação 
4
Equação 
3
Equação 
4 Prof.
N
extrapolado
Prof.
Equação 
3
Equação 
4 Prof.
N
extrapolado
N
extrapolado
Prof.
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Sim
RESUMO
Equação 
1
Equação  
2
Equação 
3
Equação 
4
Equação 
1
Equação  
2
Equação 
3
Equação 
4
Equação 
3
Equação 
4
Prof.
N
extrapolado
Equação 
1
Equação  
2
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g 20 [kN/m
3
] Não
ER 60 [%] CR
CE 1,00 [-] 0 4 0,75
CD 1,00 [-] 4 6 0,85
CN,min 0,5 [-] 6 10 0,95
CN,max 2,0 [-] 10 ... 1,00
ANÁLISE SEM CONSIDERAR O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - CASO DE ESTUDO 1
ANÁLISE SEM CONSIDERAR O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - CASO DE ESTUDO 2
ANÁLISE SEM CONSIDERAR O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - CASO DE ESTUDO 3
CÁLCULO DO NÚMERO DE PANCADAS CORRIGIDO (N1)60
ANÁLISE SEM CONSIDERAR O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS
ANÁLISE SEM CONSIDERAR O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - DADOS
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ANÁLISE SEM CONSIDERAR O COEFICIENTE CORRETIVO DO TREM DE VARAS - COMPILAÇÃO DOS RESULTADOS PARA OS CASOS DE ESTUDO 1, 2 E 3
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Nível 1 (Eq. 3) Nível 2 (Eq. 3) Nível 3 (Eq. 3)
Nível 1 (Eq. 4) Nível 2 (Eq. 4) Nível 3 (Eq. 4)
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
P
ro
fu
n
d
id
ad
e 
(m
) 
Nº Pancadas (N1)60 
Caso de Estudo 2 
Nível 1 (S/Cor) Nível 2 (S/Cor.) Nível 3 (S/Cor.)
Nível 1 (Eq. 1) Nível 2 (Eq. 1) Nível 3 (Eq. 1)
Nível 1 (Eq. 2) Nível 2 (Eq. 2) Nível 3 (Eq. 2)
Nível 1 (Eq. 3) Nível 2 (Eq. 3) Nível 3 (Eq. 3)
Nível 1 (Eq. 4) Nível 2 (Eq. 4) Nível 3 (Eq. 4)
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
P
ro
fu
n
d
id
ad
e 
(m
) 
Nº Pancadas (N1)60 
Caso de Estudo 3 
Nível 1 (S/Cor) Nível 2 (S/Cor) Nível 3 (S/Cor)
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
4,0 0,15 11 0,30 32 32 80 1,00 1,11 35 1,11 36 1,07 34 1,13 36
5,5 0,00 0 0,00 0
7,0 0,00 0 0,00 0
8,5 0,15 15 0,30 30 30 170 1,00 0,76 23 0,74 22 0,81 24 0,71 21
10,0 0,15 9 0,30 31 31 200 1,00 0,70 22 0,67 21 0,75 23 0,63 20
11,5 0,15 5 0,30 10 10 230 1,00 0,65 7 0,61 6 0,70 7 0,57 6
13,0 0,15 16 0,24 60 75 260 1,00 0,61 46 0,56 42 0,65 49 0,52 39
14,5 0,15 21 0,30 60 60 290 1,00 0,58 35 0,51 31 0,61 37 0,50 30
16,0 0,15 33 0,19 60 95 320 1,00 0,55 53 0,50 48 0,58 55 0,50 48
17,5 0,15 50 - - 100 350 1,00 0,53 53 0,50 50 0,55 55 0,50 50
19,0 0,15 34 0,13 60 138 380 1,00 0,51 70 0,50 69 0,52 71 0,50 69
20,5 0,15 32 0,30 60 60 410 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
22,0 0,15 38 0,18 60 100 440 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
24,0 0,15 45 0,10 60 180 480 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
26,0 0,15 42 0,15 60 120 520 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
28,0 0,15 34 0,13 60 138 560 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
30,0 0,15 45 0,16 60 113 600 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
32,0 0,07 60 - - 257 640 1,00 0,50 129 0,50 129 0,50 129 0,50 129
34,0 0,15 40 0,23 60 78 680 1,00 0,50 39 0,50 39 0,50 39 0,50 39
36,0 0,15 38 0,14 60 129 720 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
38,0 0,15 25 0,22 60 82 760 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
40,0 0,15 46 0,09 60 200 800 1,00 0,50 100 0,50 100 0,50 100 0,50 100
4,0 0,15 11 0,30 34 34 80 1,00 1,11 38 1,11 38 1,07 36 1,13 39
5,5 0,15 8 0,30 28 28 110 1,00 0,94 26 0,95 27 0,97 27 0,94 26
7,0 0,15 6 0,30 21 21 140 1,00 0,84 18 0,83 18 0,88 19 0,81 17
8,5
10,0 0,15 6 0,30 26 26 200 1,00 0,70 18 0,67 17 0,75 20 0,63 16
11,5 0,15 11 0,30 46 46 230 1,00 0,65 30 0,61 28 0,70 32 0,57 26
13,0 0,15 22 0,21 60 86 260 1,00 0,61 53 0,56 48 0,65 56 0,52 44
14,5 0,15 18 0,30 52 52 290 1,00 0,58 30 0,51 27 0,61 32 0,50 26
16,0 0,15 21 0,20 60 90 320 1,00 0,55 50 0,50 45 0,58 52 0,50 45
17,5 0,15 24 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 30 0,15 60 120 380 1,00 0,51 61 0,50 60 0,52 62 0,50 60
20,5 0,15 20 0,14 60 129 410 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
22,0 0,15 43 0,11 60 164 440 1,00 0,50 82 0,50 82 0,50 82 0,50 82
24,0 0,15 23 0,30 60 60 480 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
26,0 0,15 14 0,30 30 30 520 1,00 0,50 15 0,50 15 0,50 15 0,50 15
28,0 0,15 35 0,13 60 138 560 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
30,0 0,15 4 0,30 42 42 600 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
32,0 0,15 4 0,12 60 150 640 1,00 0,50 75 0,50 75 0,50 75 0,50 75
34,0 0,15 19 0,30 56 56 680 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
36,0 0,15 21 0,19 60 95 720 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
38,0 0,15 60 - - 120 760 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
40,0 0,09 60 - - 200 800 1,00 0,50 100 0,50 100 0,50 100 0,50 100
4,0 0,15 6 0,30 31 31 80 1,00 1,11 34 1,11 34 1,07 33 1,13 35
5,5 0,15 5 0,30 31 31 110 1,00 0,94 29 0,95 30 0,97 30 0,94 29
7,0 0,15 5 0,30 20 20 140 1,00 0,84 17 0,83 17 0,88 18 0,81 16
8,5 0,15 5 0,30 16 16 170 1,00 0,76 12 0,74 12 0,81 13 0,71 11
10,0 0,15 5 0,30 20 20 200 1,00 0,70 14 0,67 13 0,75 15 0,63 13
11,5 0,15 5 0,30 6 6 230 1,00 0,65 4 0,61 4 0,70 4 0,57 3
13,0 0,15 4 0,30 40 40 260 1,00 0,61 25 0,56 22 0,65 26 0,52 21
14,5 0,15 10 0,30 48 48 290 1,00 0,58 28 0,51 25 0,61 29 0,50 24
16,0 0,15 17 0,27 60 67 320 1,00 0,55 37 0,50 34 0,58 39 0,50 34
17,5 0,15 15 0,30 48 48 350 1,00 0,53 25 0,50 24 0,55 26 0,50 24
19,0 0,15 19 0,23 60 78 380 1,00 0,51 40 0,50 39 0,52 40 0,50 39
20,5 0,15 2 0,30 58 58 410 1,00 0,50 29 0,50 29 0,50 29 0,50 29
22,0 0,15 5 0,30 27 27 440 1,00 0,50 14 0,50 14 0,50 14 0,50 14
24,0 0,15 4 0,30 48 48 480 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
26,0 0,15 17 0,30 58 58 520 1,00 0,50 29 0,50 29 0,50 29 0,50 29
28,0 0,15 18 0,25 60 72 560 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
30,0 0,15 4 0,30 43 43 600 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
32,0 0,15 60 - - 120 640 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
34,0 0,15 32 0,20 60 90 680 1,00 0,50 45 0,50 45 0,50 45 0,50 45
36,0 0,15 18 0,14 60 129 720 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
38,0 0,15 4 0,18 60 100 760 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
40,0 0,15 40 0,20 60 90 800 1,00 0,50 45 0,50 45 0,50 45 0,50 45
0,5 0,15 2 0,30 10 10 10 1,00 2,00 20 1,82 18 1,43 14 2,00 20
1,0 0,15 4 0,30 11 11 20 1,00 2,00 22 1,67 18 1,36 15 1,89 21
2,5 0,15 9 0,30 35 35 50 1,00 1,40 49 1,33 47 1,20 42 1,42 50
4,0 0,15 9 0,30 26 26 80 1,00 1,11 29 1,11 29 1,07 28 1,13 29
5,5 0,15 13 0,30 55 55 110 1,00 0,94 52 0,95 52 0,97 53 0,94 52
7,0 0,15 15 0,30 51 51 140 1,00 0,84 43 0,83 43 0,88 45 0,81 41
8,5 0,15 22 0,30 60 60 170 1,00 0,76 46 0,74 44 0,81 49 0,71 43
0,5 0,15 4 0,30 11 11 10 1,00 2,00 22 1,82 20 1,43 16 2,00 22
1,0 0,15 7 0,30 20 20 20 1,00 2,00 40 1,67 33 1,36 27 1,89 38
2,5 0,15 13 0,30 45 45 50 1,00 1,40 63 1,33 60 1,20 54 1,42 64
4,0 0,15 14 0,30 45 45 80 1,00 1,11 50 1,11 50 1,07 48 1,13 51
5,5 0,15 20 0,23 60 78 110 1,00 0,94 74 0,95 74 0,97 75 0,94 74
7,0 0,15 17 0,28 60 64 140 1,00 0,84 54 0,83 53 0,88 56 0,81 52
0,5 0,15 9 0,30 25 25 10 1,00 2,00 50 1,82 45 1,43 36 2,00 50
1,0 0,15 8 0,30 20 20 20 1,00 2,00 40 1,67 33 1,36 27 1,89 38
2,5 0,15 6 0,30 19 19 50 1,00 1,40 27 1,33 25 1,20 23 1,42 27
4,0 0,15 12 0,30 50 50 80 1,00 1,11 55 1,11 56 1,07 54 1,13 57
5,5 0,15 12 0,23 60 78 110 1,00 0,94 74 0,95 74 0,97 75 0,94 74
7,0 0,15 13 0,28 60 64 140 1,00 0,84 54 0,83 53 0,88 56 0,81 52
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Não
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
0,5 0,15 4 0,30 10 10 10 1,00 2,00 20 1,82 18 1,43 14 2,00 20
1,0 0,15 4 0,30 15 15 20 1,00 2,00 30 1,67 25 1,36 20 1,89 28
2,5 0,15 7 0,30 22 22 50 1,00 1,40 31 1,33 29 1,20 26 1,42 31
4,0 0,15 9 0,30 28 28 80 1,00 1,11 31 1,11 31 1,07 30 1,13 32
5,5 0,15 8 0,23 25 33 110 1,00 0,94 31 0,95 31 0,97 32 0,94 31
7,0 0,15 18 0,28 49 53 140 1,00 0,84 44 0,83 44 0,88 47 0,81 43
8,5 0,15 21 0,28 60 64 170 1,00 0,76 49 0,74 47 0,81 52 0,71 45
10,0 0,15 22 0,28 60 64 200 1,00 0,70 45 0,67 43 0,75 48 0,63 40
1,0 0,15 2 0,30 4 4 20 1,00 2,00 8 1,67 7 1,36 5 1,89 8
2,5 0,15 3 0,30 6 6 50 1,00 1,40 8 1,33 8 1,20 7 1,42 9
4,0 0,15 4 0,30 12 12 80 1,00 1,11 13 1,11 13 1,07 13 1,13 14
5,5 0,15 7 0,30 20 20 110 1,00 0,94 19 0,95 19 0,97 19 0,94 19
7,0 0,15 10 0,30 25 25 140 1,00 0,84 21 0,83 21 0,88 22 0,81 20
8,5 0,15 12 0,30 31 31 170 1,00 0,76 24 0,74 23 0,81 25 0,71 22
10,0 0,15 8 0,30 26 26 200 1,00 0,70 18 0,67 17 0,75 20 0,63 16
11,5 0,15 13 0,30 33 33 230 1,00 0,65 22 0,61 20 0,70 23 0,57 19
13,0 0,15 9 0,30 36 36 260 1,00 0,61 22 0,56 20 0,65 23 0,52 19
14,5 0,15 11 0,30 40 40 290 1,00 0,58 23 0,51 21 0,61 24 0,50 20
16,0 0,15 14 0,30 41 41 320 1,00 0,55 23 0,50 21 0,58 24 0,50 21
17,5 0,15 12 0,30 32 32 350 1,00 0,53 17 0,50 16 0,55 17 0,50 16
19,0 0,15 16 0,30 41 41 380 1,00 0,51 21 0,50 21 0,52 21 0,50 21
20,5 0,15 13 0,30 39 39 410 1,00 0,50 20 0,50 20 0,50 20 0,50 20
22,0 0,15 17 0,30 47 47 440 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
23,5 0,15 16 0,30 47 47 470 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
25,0 0,15 14 0,30 42 42 500 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
26,5 0,15 19 0,30 60 60 530 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
28,0 0,15 17 0,15 60 120 560 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
29,5 0,15 20 0,18 60 100 590 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
1,0 0,15 3 0,30 6 6 20 1,00 2,00 12 1,67 10 1,36 8 1,89 11
2,5 0,15 2 0,30 9 9 50 1,00 1,40 13 1,33 12 1,20 11 1,42 13
4,0 0,15 4 0,30 13 13 80 1,00 1,11 14 1,11 14 1,07 14 1,13 15
5,5 0,15 7 0,30 20 20 110 1,00 0,94 19 0,95 19 0,97 19 0,94 19
7,0 0,15 11 0,30 24 24 140 1,00 0,84 20 0,83 20 0,88 21 0,81 19
8,5 0,15 9 0,30 29 29 170 1,00 0,76 22 0,74 21 0,81 24 0,71 21
10,0 0,15 12 0,30 32 32 200 1,00 0,70 22 0,67 21 0,75 24 0,63 20
11,5 0,15 11 0,30 38 38 230 1,00 0,65 25 0,61 23 0,70 27 0,57 22
13,0 0,15 9 0,30 30 30 260 1,00 0,61 18 0,56 17 0,65 20 0,52 15
14,5 0,15 13 0,30 38 38 290 1,00 0,58 22 0,51 19 0,61 23 0,50 19
16,0 0,15 12 0,30 39 39 320 1,00 0,55 22 0,50 20 0,58 23 0,50 20
17,5 0,15 18 0,30 49 49 350 1,00 0,53 26 0,50 25 0,55 27 0,50 25
19,0 0,15 16 0,30 43 43 380 1,00 0,51 22 0,50 22 0,52 22 0,50 22
20,5 0,15 15 0,27 60 67 410 1,00 0,50 34 0,50 34 0,50 34 0,50 34
22,0 0,15 19 0,26 60 69 440 1,00 0,50 35 0,50 35 0,50 35 0,50 35
23,5 0,15 21 0,26 60 69 470 1,00 0,50 35 0,50 35 0,50 35 0,50 35
25,0 0,15 23 0,17 60 106 500 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
1,0 0,15 3 0,30 10 10 20 1,00 2,00 20 1,67 17 1,36 14 1,89 19
2,5 0,15 5 0,30 16 16 50 1,00 1,40 22 1,33 21 1,20 19 1,42 23
4,0 0,15 9 0,30 22 22 80 1,00 1,11 24 1,11 24 1,07 24 1,13 25
5,5 0,15 11 0,30 18 18 110 1,00 0,94 17 0,95 17 0,97 17 0,94 17
7,0 0,15 13 0,30 25 25 140 1,00 0,84 21 0,83 21 0,88 22 0,81 20
8,5 0,15 15 0,30 36 36 170 1,00 0,76 27 0,74 27 0,81 29 0,71 26
10,0 0,15 9 0,30 30 30 200 1,00 0,70 21 0,67 20 0,75 23 0,63 19
11,5 0,15 17 0,30 42 42 230 1,00 0,65 27 0,61 25 0,70 29 0,57 24
13,0 0,15 11 0,30 37 37 260 1,00 0,61 23 0,56 21 0,65 24 0,52 19
14,5 0,15 12 0,30 32 32 290 1,00 0,58 19 0,51 16 0,61 20 0,50 16
16,0 0,15 14 0,30 36 36 320 1,00 0,55 20 0,50 18 0,58 21 0,50 18
17,5 0,15 19 0,30 44 44 350 1,00 0,53 23 0,50 22 0,55 24 0,50 22
19,0 0,15 27 0,22 60 82 380 1,00 0,51 42 0,50 41 0,52 42 0,50 41
20,5 0,15 24 0,19 60 95 410 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
22,0 0,15 26 0,17 60 106 440 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
1,0 0,15 1 0,30 3 3 20 1,00 2,00 6 1,67 5 1,36 4 1,89 6
2,5 0,15 2 0,30 7 7 50 1,00 1,40 10 1,33 9 1,20 8 1,42 10
4,0 0,15 3 0,30 12 12 80 1,00 1,11 13 1,11 13 1,07 13 1,13 14
5,5 0,15 5 0,30 17 17 110 1,00 0,94 16 0,95 16 0,97 16 0,94 16
7,0 0,15 7 0,30 21 21 140 1,00 0,84 18 0,83 18 0,88 19 0,81 17
8,5 0,15 10 0,30 27 27 170 1,00 0,76 20 0,74 20 0,81 22 0,71 19
10,0 0,15 16 0,30 40 40 200 1,00 0,70 28 0,67 27 0,75 30 0,63 25
11,5 0,15 18 0,30 45 45 230 1,00 0,65 29 0,61 27 0,70 31 0,57 26
13,0 0,15 10 0,30 36 36 260 1,00 0,61 22 0,56 20 0,65 23 0,52 19
14,5 0,15 11 0,30 33 33 290 1,00 0,58 19 0,51 17 0,61 20 0,50 17
16,0 0,15 13 0,30 33 33 320 1,00 0,55 18 0,50 17 0,58 19 0,50 17
17,5 0,15 15 0,30 53 53 350 1,00 0,53 28 0,50 27 0,55 29 0,50 27
19,0 0,15 17 0,20 60 90 380 1,00 0,51 46 0,50 45 0,52 47 0,50 45
20,5 0,15 19 0,30 60 60 410 1,00 0,50 30 0,50 30 0,50 30 0,50 30
22,0 0,15 6 0,30 10 10 440 1,00 0,50 5 0,50 5 0,50 5 0,50 5
23,5 0,15 16 0,30 41 41 470 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
25,0 0,15 19 0,30 46 46 500 1,00 0,50 23 0,50 23 0,50 23 0,50 23
26,5 0,15 8 0,30 20 20 530 1,00 0,50 10 0,50 10 0,50 10 0,50 10
28,0 0,15 28 0,17 60 106 560 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
29,5 0,15 25 0,27 60 67 590 1,00 0,50 34 0,50 34 0,50 34 0,50 34
31,0 0,15 27 0,25 60 72 620 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
1,0 0,15 3 0,30 6 6 20 1,00 2,00 12 1,67 10 1,36 8 1,89 11
2,5 0,15 4 0,30 8 8 50 1,00 1,40 11 1,33 11 1,20 10 1,42 11
4,0 0,15 2 0,30 13 13 80 1,00 1,11 14 1,11 14 1,07 14 1,13 15
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Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Não
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
5,5 0,15 8 0,30 21 21 110 1,00 0,94 20 0,95 20 0,97 20 0,94 20
7,0 0,15 11 0,30 28 28 140 1,00 0,84 23 0,83 23 0,88 25 0,81 23
8,5 0,15 13 0,30 32 32 170 1,00 0,76 24 0,74 24 0,81 26 0,71 23
10,0 0,15 10 0,30 26 26 200 1,00 0,70 18 0,67 17 0,75 20 0,63 16
11,5 0,15 4 0,30 27 27 230 1,00 0,65 18 0,61 16 0,70 19 0,57 15
13,0 0,15 9 0,30 32 32 260 1,00 0,61 20 0,56 18 0,65 21 0,52 16
14,5 0,15 12 0,30 40 40 290 1,00 0,58 23 0,51 21 0,61 24 0,50 20
16,0 0,15 14 0,30 41 41 320 1,00 0,55 23 0,50 21 0,58 24 0,50 21
17,5 0,15 11 0,30 38 38 350 1,00 0,53 20 0,50 19 0,55 21 0,50 19
19,0 0,15 13 0,30 43 43 380 1,00 0,51 22 0,50 22 0,52 22 0,50 22
20,5 0,15 14 0,30 38 38 410 1,00 0,50 19 0,50 19 0,50 19 0,50 19
22,0 0,15 19 0,30 44 44 440 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
23,5 0,15 17 0,30 48 48 470 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
25,0 0,15 15 0,30 44 44 500 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
26,5 0,15 19 0,30 50 50 530 1,00 0,50 25 0,50 25 0,50 25 0,50 25
28,0 0,15 16 0,30 40 40 560 1,00 0,50 20 0,50 20 0,50 20 0,50 20
29,5 0,15 17 0,30 49 49 590 1,00 0,50 25 0,50 25 0,50 25 0,50 25
31,0 0,15 25 0,17 60 106 620 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
32,5 0,15 20 0,18 60 100 650 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
34,0 0,15 27 0,18 60 100 680 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 1,00 2,00 10 1,67 8 1,36 7 1,89 9
2,5 0,15 3 0,30 9 9 50 1,00 1,40 13 1,33 12 1,20 11 1,42 13
4,0 0,15 5 0,30 14 14 80 1,00 1,11 15 1,11 16 1,07 15 1,13 16
5,5 0,15 9 0,30 17 17 110 1,00 0,94 16 0,95 16 0,97 16 0,94 16
7,0 0,15 8 0,30 22 22 140 1,00 0,84 18 0,83 18 0,88 19 0,81 18
8,5 0,15 14 0,30 34 34 170 1,00 0,76 26 0,74 25 0,81 28 0,71 24
10,0 0,15 10 0,30 26 26 200 1,00 0,70 18 0,67 17 0,75 20 0,63 16
11,5 0,15 12 0,30 33 33 230 1,00 0,65 22 0,61 20 0,70 23 0,57 19
13,0 0,15 7 0,30 36 36 260 1,00 0,61 22 0,56 20 0,65 23 0,52 19
14,5 0,15 11 0,30 34 34 290 1,00 0,58 20 0,51 17 0,61 21 0,50 17
16,0 0,15 13 0,30 37 37 320 1,00 0,55 20 0,50 19 0,58 21 0,50 19
17,5 0,15 17 0,30 46 46 350 1,00 0,53 24 0,50 23 0,55 25 0,50 23
19,0 0,15 19 0,30 48 48 380 1,00 0,51 24 0,50 24 0,52 25 0,50 24
20,5 0,15 16 0,30 44 44 410 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
22,0 0,15 18 0,30 46 46 440 1,00 0,50 23 0,50 23 0,50 23 0,50 23
23,5 0,15 17 0,30 43 43 470 1,00 0,50 22 0,50 22 0,50 22 0,50 22
25,0 0,15 11 0,30 34 34 500 1,00 0,50 17 0,50 17 0,50 17 0,50 17
26,5 0,15 13 0,30 38 38 530 1,00 0,50 19 0,50 19 0,50 19 0,50 19
28,0 0,15 20 0,24 60 75 560 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
29,5 0,15 24 0,22 60 82 590 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
31,0 0,15 27 0,17 60 106 620 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
1,0 0,15 6 0,30 17 17 20 1,00 2,00 34 1,67 28 1,36 23 1,89 32
2,5 0,15 5 0,30 13 13 50 1,00 1,40 18 1,33 17 1,20 16 1,42 18
4,0 0,15 4 0,30 13 13 80 1,00 1,11 14 1,11 14 1,07 14 1,13 15
5,5 0,15 6 0,30 18 18 110 1,00 0,94 17 0,95 17 0,97 17 0,94 17
7,0 0,15 7 0,30 22 22 140 1,00 0,84 18 0,83 18 0,88 19 0,81 18
8,5 0,15 9 0,30 25 25 170 1,00 0,76 19 0,74 19 0,81 20 0,71 18
10,0 0,15 8 0,30 26 26 200 1,00 0,70 18 0,67 17 0,75 20 0,63 16
11,5 0,15 4 0,30 42 42 230 1,00 0,65 27 0,61 25 0,70 29 0,57 24
13,0 0,15 10 0,30 48 48 260 1,00 0,61 29 0,56 27 0,65 31 0,52 25
14,5 0,15 17 0,30 38 38 290 1,00 0,58 22 0,51 19 0,61 23 0,50 19
16,0 0,15 19 0,30 47 47 320 1,00 0,55 26 0,50 24 0,58 27 0,50 24
17,5 0,15 18 0,30 48 48 350 1,00 0,53 25 0,50 24 0,55 26 0,50 24
19,0 0,15 15 0,30 44 44 380 1,00 0,51 22 0,50 22 0,52 23 0,50 22
20,5 0,15 17 0,30 48 48 410 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
22,0 0,15 12 0,30 36 36 440 1,00 0,50 18 0,50 18 0,50 18 0,50 18
23,5 0,15 14 0,30 41 41 470 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
25,0 0,15 24 0,30 56 56 500 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
26,5 0,15 26 0,25 60 72 530 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
28,0 0,15 28 0,17 60 106 560 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
29,5 0,15 30 0,22 60 82 590 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
1,0 0,15 2 0,30 4 4 20 1,00 2,00 8 1,67 7 1,36 5 1,89 8
2,5 0,15 3 0,30 10 10 50 1,00 1,40 14 1,33 13 1,20 12 1,42 14
4,0 0,15 5 0,30 18 18 80 1,00 1,11 20 1,11 20 1,07 19 1,13 20
5,5 0,15 10 0,30 24 24 110 1,00 0,94 23 0,95 23 0,97 23 0,94 23
7,0 0,15 11 0,30 31 31 140 1,00 0,84 26 0,83 26 0,88 27 0,81 25
8,5 0,15 13 0,30 36 36 170 1,00 0,76 27 0,74 27 0,81 29 0,71 26
10,0 0,15 9 0,30 24 24 200 1,00 0,70 17 0,67 16 0,75 18 0,63 15
11,5 0,15 12 0,30 32 32 230 1,00 0,65 21 0,61 19 0,70 22 0,57 18
13,0 0,15 8 0,30 29 29 260 1,00 0,61 18 0,56 16 0,65 19 0,52 15
14,5 0,15 10 0,30 33 33 290 1,00 0,58 19 0,51 17 0,61 20 0,50 17
16,0 0,15 13 0,30 34 34 320 1,00 0,55 19 0,50 17 0,58 20 0,50 17
17,5 0,15 16 0,30 42 42 350 1,00 0,53 22 0,50 21 0,55 23 0,50 21
19,0 0,15 17 0,30 39 39 380 1,00 0,51 20 0,50 20 0,52 20 0,50 20
20,5 0,15 15 0,30 42 42 410 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
22,0 0,15 19 0,30 48 48 440 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
23,5 0,15 11 0,30 38 38 470 1,00 0,50 19 0,50 19 0,50 19 0,50 19
25,0 0,15 18 0,30 42 42 500 1,00 0,50 21 0,50 21 0,50 21 0,50 21
26,5 0,15 19 0,30 55 55 530 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
28,0 0,15 18 0,28 60 64 560 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
29,5 0,15 17 0,25 60 72 590 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
31,0 0,15 20 0,24 60 75 620 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 1,00 2,00 10 1,67 8 1,36 7 1,89 9
2,5 0,15 6 0,30 18 18 50 1,00 1,40 25 1,33 24 1,20 22 1,42 26
4,0 0,15 11 0,30 29 29 80 1,00 1,11 32 1,11 32 1,07 31 1,13 33
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O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
B18 
Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Não
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
5,5 0,15 9 0,30 38 38 110 1,00 0,94 36 0,95 36 0,97 37 0,94 36
7,0 0,15 10 0,30 34 34 140 1,00 0,84 28 0,83 28 0,88 30 0,81 28
8,5 0,15 15 0,30 55 55 170 1,00 0,76 42 0,74 41 0,81 45 0,71 39
10,0 0,15 15 0,30 60 60 200 1,00 0,70 42 0,67 40 0,75 45 0,63 38
11,5 0,15 4 0,30 15 15 230 1,00 0,65 10 0,61 9 0,70 10 0,57 9
13,0 0,15 14 0,30 55 55 260 1,00 0,61 34 0,56 31 0,65 36 0,52 28
14,5 0,15 14 0,30 54 54 290 1,00 0,58 31 0,51 28 0,61 33 0,50 27
16,0 0,15 22 0,24 60 75 320 1,00 0,55 42 0,50 38 0,58 43 0,50 38
17,5 0,15 19 0,28 60 64 350 1,00 0,53 34 0,50 32 0,55 35 0,50 32
19,0 0,15 18 0,26 60 69 380 1,00 0,51 35 0,50 35 0,52 36 0,50 35
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 1,00 2,00 10 1,67 8 1,36 7 1,89 9
2,5 0,15 4 0,30 13 13 50 1,00 1,40 18 1,33 17 1,20 16 1,42 18
4,0 0,15 7 0,30 18 18 80 1,00 1,11 20 1,11 20 1,07 19 1,13 20
5,5 0,15 9 0,30 23 23 110 1,00 0,94 22 0,95 22 0,97 22 0,94 22
7,0 0,15 9 0,30 24 24 140 1,00 0,84 20 0,83 20 0,88 21 0,81 19
8,5 0,15 10 0,30 28 28 170 1,00 0,76 21 0,74 21 0,81 23 0,71 20
10,0 0,15 12 0,30 32 32 200 1,00 0,70 22 0,67 21 0,75 24 0,63 20
11,5 0,15 15 0,30 50 50 230 1,00 0,65 33 0,61 30 0,70 35 0,57 28
13,0 0,15 21 0,29 60 62 260 1,00 0,61 38 0,56 34 0,65 40 0,52 32
14,5 0,15 16 0,29 60 62 290 1,00 0,58 36 0,51 32 0,61 38 0,50 31
16,0 0,15 20 0,29 60 62 320 1,00 0,55 34 0,50 31 0,58 36 0,50 31
17,5 0,15 20 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 22 0,23 60 78 380 1,00 0,51 40 0,50 39 0,52 40 0,50 39
1,0 0,15 2 0,30 7 7 20 1,00 2,00 14 1,67 12 1,36 10 1,89 13
2,5 0,15 8 0,30 21 21 50 1,00 1,40 29 1,33 28 1,20 25 1,42 30
4,0 0,15 9 0,30 24 24 80 1,00 1,11 27 1,11 27 1,07 26 1,13 27
5,5 0,15 9 0,30 27 27 110 1,00 0,94 25 0,95 26 0,97 26 0,94 26
7,0 0,15 11 0,30 33 33 140 1,00 0,84 28 0,83 28 0,88 29 0,81 27
8,5 0,15 13 0,30 41 41 170 1,00 0,76 31 0,74 30 0,81 33 0,71 29
10,0 0,15 13 0,30 44 44 200 1,00 0,70 31 0,67 29 0,75 33 0,63 28
11,5 0,15 13 0,30 49 49 230 1,00 0,65 32 0,61 30 0,70 34 0,57 28
13,0 0,15 13 0,30 45 45 260 1,00 0,61 28 0,56 25 0,65 29 0,52 23
14,5 0,15 15 0,30 41 41 290 1,00 0,58 24 0,51 21 0,61 25 0,50 21
16,0 0,15 13 0,30 45 45 320 1,00 0,55 25 0,50 23 0,58 26 0,50 23
17,5 0,15 19 0,27 60 67 350 1,00 0,53 35 0,50 34 0,55 37 0,50 34
19,0 0,15 21 0,26 60 69 380 1,00 0,51 35 0,50 35 0,52 36 0,50 35
20,5 0,15 22 0,25 60 72 410 1,00 0,50 36 0,50 36 0,50 36 0,50 36
1,0 0,15 5 0,30 13 13 20 1,00 2,00 26 1,67 22 1,36 18 1,89 25
2,5 0,15 5 0,30 18 18 50 1,00 1,40 25 1,33 24 1,20 22 1,42 26
4,0 0,15 11 0,30 38 38 80 1,00 1,11 42 1,11 42 1,07 41 1,13 43
5,5 0,15 9 0,30 35 35 110 1,00 0,94 33 0,95 33 0,97 34 0,94 33
7,0 0,15 11 0,30 37 37 140 1,00 0,84 31 0,83 31 0,88 33 0,81 30
8,5 0,15 14 0,30 39 39 170 1,00 0,76 30 0,74 29 0,81 32 0,71 28
10,0 0,15 16 0,29 60 62 200 1,00 0,70 43 0,67 41 0,75 47 0,63 39
11,5 0,15 24 0,23 60 78 230 1,00 0,65 51 0,61 47 0,70 54 0,57 44
13,0 0,15 16 0,22 60 82 260 1,00 0,61 50 0,56 46 0,65 53 0,52 42
14,5 0,15 22 0,20 60 90 290 1,00 0,58 52 0,51 46 0,61 55 0,50 45
1,0 0,15 2 0,30 7 7 20 1,00 2,00 14 1,67 12 1,36 10 1,89 13
2,5 0,15 10 0,30 27 27 50 1,00 1,40 38 1,33 36 1,20 32 1,42 38
4,0 0,15 20 0,30 60 60 80 1,00 1,11 66 1,11 67 1,07 64 1,13 68
5,5 0,15 13 0,30 60 60 110 1,00 0,94 57 0,95 57 0,97 58 0,94 57
7,0
8,5 0,15 9 0,30 21 21 170 1,00 0,76 16 0,74 16 0,81 17 0,71 15
10,0 0,15 11 0,30 28 28 200 1,00 0,70 20 0,67 19 0,75 21 0,63 18
11,5 0,15 15 0,30 42 42 230 1,00 0,65 27 0,61 25 0,70 29 0,57 24
13,0 0,15 17 0,30 48 48 260 1,00 0,61 29 0,56 27 0,65 31 0,52 25
14,5 0,15 13 0,30 41 41 290 1,00 0,58 24 0,51 21 0,61 25 0,50 21
16,0 0,15 19 0,30 53 53 320 1,00 0,55 29 0,50 27 0,58 31 0,50 27
17,5 0,15 14 0,30 52 52 350 1,00 0,53 28 0,50 26 0,55 28 0,50 26
19,0 0,15 19 0,27 60 67 380 1,00 0,51 34 0,50 34 0,52 35 0,50 34
20,5 0,15 15 0,30 47 47 410 1,00 0,50 24 0,50 24 0,50 24 0,50 24
22,0 0,15 18 0,30 55 55 440 1,00 0,50 28 0,50 28 0,50 28 0,50 28
23,5 0,15 20 0,24 60 75 470 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
25,0 0,15 24 0,19 60 95 500 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
26,5 0,15 28 0,11 60 164 530 1,00 0,50 82 0,50 82 0,50 82 0,50 82
28,0 0,15 34 0,14 60 129 560 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
29,5 0,15 40 0,14 60 129 590 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
31,0 0,15 47 0,28 60 64 620 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
1,0 0,15 7 0,30 17 17 20 1,00 2,00 34 1,67 28 1,36 23 1,89 32
2,5 0,15 5 0,30 14 14 50 1,00 1,40 20 1,33 19 1,20 17 1,42 20
4,0 0,15 8 0,30 22 22 80 1,00 1,11 24 1,11 24 1,07 24 1,13 25
5,5 0,15 13 0,30 41 41 110 1,00 0,94 39 0,95 39 0,97 40 0,94 39
7,0 0,15 13 0,30 50 50 140 1,00 0,84 42 0,83 42 0,88 44 0,81 40
8,5 0,15 12 0,18 60 100 170 1,00 0,76 76 0,74 74 0,81 81 0,71 71
10,0
11,5 0,15 6 0,30 11 11 230 1,00 0,65 7 0,61 7 0,70 8 0,57 6
13,0 0,15 7 0,30 18 18 260 1,00 0,61 11 0,56 10 0,65 12 0,52 9
14,5 0,15 20 0,30 53 53 290 1,00 0,58 31 0,51 27 0,61 32 0,50 27
16,0 0,15 32 0,20 60 90 320 1,00 0,55 50 0,50 45 0,58 52 0,50 45
17,5 0,15 20 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 22 0,24 60 75 380 1,00 0,51 38 0,50 38 0,52 39 0,50 38
20,5 0,15 25 0,24 60 75 410 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
22,0 0,15 27 0,18 60 100 440 1,00 0,50 50 0,50 50 0,50 50 0,50 50
23,5 0,15 29 0,20 60 90 470 1,00 0,50 45 0,50 45 0,50 45 0,50 45
25,0 0,15 30 0,21 60 86 500 1,00 0,50 43 0,50 43 0,50 43 0,50 43
26,5 0,15 32 0,16 60 113 530 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
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O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
B19 
Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Não
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
28,0 0,15 35 0,15 60 120 560 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
29,5 0,15 40 0,10 60 180 590 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
1,0 0,15 4 0,30 12 12 20 1,00 2,00 24 1,67 20 1,36 16 1,89 23
2,5 0,15 10 0,30 42 42 50 1,00 1,40 59 1,33 56 1,20 50 1,42 60
4,0 0,15 9 0,30 24 24 80 1,00 1,11 27 1,11 27 1,07 26 1,13 27
5,5 0,15 15 0,25 60 72 110 1,00 0,94 68 0,95 69 0,97 70 0,94 68
7,0 0,15 20 0,10 60 180 140 1,00 0,84 151 0,83 150 0,88 159 0,81 146
8,5 0,15 10 0,30 33 33 170 1,00 0,76 25 0,74 24 0,81 27 0,71 23
10,0 0,15 8 0,30 21 21 200 1,00 0,70 15 0,67 14 0,75 16 0,63 13
11,5 0,15 12 0,30 29 29 230 1,00 0,65 19 0,61 18 0,70 20 0,57 16
13,0 0,15 19 0,30 46 46 260 1,00 0,61 28 0,56 26 0,65 30 0,52 24
14,5 0,15 11 0,30 27 27 290 1,00 0,58 16 0,51 14 0,61 17 0,50 14
16,0 0,15 20 0,30 55 55 320 1,00 0,55 30 0,50 28 0,58 32 0,50 28
17,5 0,15 30 0,24 60 75 350 1,00 0,53 40 0,50 38 0,55 41 0,50 38
19,0 0,15 27 0,25 60 72 380 1,00 0,51 37 0,50 36 0,52 37 0,50 36
20,5 0,15 29 0,22 60 82 410 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
22,0 0,15 26 0,28 60 64 440 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
23,5 0,15 21 0,22 60 82 470 1,00 0,50 41 0,50 41 0,50 41 0,50 41
25,0 0,15 23 0,24 60 75 500 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
26,5 0,15 33 0,16 60 113 530 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
28,0 0,15 29 0,15 60 120 560 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
29,5 0,15 16 0,28 60 64 590 1,00 0,50 32 0,50 32 0,50 32 0,50 32
31,0 0,15 27 0,15 60 120 620 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
1,0 0,15 3 0,30 9 9 20 1,00 2,00 18 1,67 15 1,36 12 1,89 17
2,5 0,15 4 0,30 16 16 50 1,00 1,40 22 1,33 21 1,20 19 1,42 23
4,0 0,15 14 0,30 36 36 80 1,00 1,11 40 1,11 40 1,07 39 1,13 41
5,5 0,15 10 0,30 36 36 110 1,00 0,94 34 0,95 34 0,97 35 0,94 34
7,0
8,5 0,15 5 0,30 17 17 170 1,00 0,76 13 0,74 13 0,81 14 0,71 12
10,0 0,15 7 0,30 21 21 200 1,00 0,70 15 0,67 14 0,75 16 0,63 13
11,5 0,15 9 0,30 18 18 230 1,00 0,65 12 0,61 11 0,70 13 0,57 10
13,0 0,15 8 0,30 23 23 260 1,00 0,61 14 0,56 13 0,65 15 0,52 12
14,5 0,15 12 0,30 36 36 290 1,00 0,58 21 0,51 18 0,61 22 0,50 18
16,0 0,15 15 0,30 46 46 320 1,00 0,55 25 0,50 23 0,58 27 0,50 23
17,5 0,15 19 0,22 60 82 350 1,00 0,53 43 0,50 41 0,55 45 0,50 41
19,0 0,15 25 0,17 60 106 380 1,00 0,51 54 0,50 53 0,52 55 0,50 53
20,5 0,15 23 0,24 60 75 410 1,00 0,50 38 0,50 38 0,50 38 0,50 38
22,0 0,15 30 0,16 60 113 440 1,00 0,50 57 0,50 57 0,50 57 0,50 57
23,5 0,15 32 0,10 60 180 470 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
25,0 0,15 29 0,15 60 120 500 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
26,5 0,15 36 0,12 60 150 530 1,00 0,50 75 0,50 75 0,50 75 0,50 75
28,0 0,15 51 0,13 60 138 560 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
29,5 0,10 60 - - 180 590 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
31,0 0,15 45 0,14 60 129 620 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
1,0 0,15 2 0,30 3 3 20 1,00 2,00 6 1,67 5 1,36 4 1,89 6
2,5 0,15 2 0,30 4 4 50 1,00 1,40 6 1,33 5 1,20 5 1,42 6
4,0 0,15 7 0,30 23 23 80 1,00 1,11 25 1,11 26 1,07 25 1,13 26
5,5 0,15 9 0,30 24 24 110 1,00 0,94 23 0,95 23 0,97 23 0,94 23
7,0 0,15 10 0,30 42 42 140 1,00 0,84 35 0,83 35 0,88 37 0,81 34
8,5 0,15 12 0,24 60 75 170 1,00 0,76 57 0,74 56 0,81 61 0,71 53
10,0 0,15 17 0,28 60 64 200 1,00 0,70 45 0,67 43 0,75 48 0,63 40
11,5 0,15 14 0,30 54 54 230 1,00 0,65 35 0,61 33 0,70 38 0,57 31
13,0 0,15 11 0,30 46 46 260 1,00 0,61 28 0,56 26 0,65 30 0,52 24
14,5 0,15 13 0,30 55 55 290 1,00 0,58 32 0,51 28 0,61 34 0,50 28
16,0 0,15 18 0,30 59 59 320 1,00 0,55 33 0,50 30 0,58 34 0,50 30
17,5 0,15 20 0,25 60 72 350 1,00 0,53 38 0,50 36 0,55 39 0,50 36
19,0 0,15 23 0,17 60 106 380 1,00 0,51 54 0,50 53 0,52 55 0,50 53
20,5 0,15 15 0,19 60 95 410 1,00 0,50 48 0,50 48 0,50 48 0,50 48
22,0 0,15 19 0,08 60 225 440 1,00 0,50 113 0,50 113 0,50 113 0,50 113
23,5 0,15 29 0,17 60 106 470 1,00 0,50 53 0,50 53 0,50 53 0,50 53
25,0 0,15 34 0,15 60 120 500 1,00 0,50 60 0,50 60 0,50 60 0,50 60
26,5 0,15 37 0,14 60 129 530 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
28,0 0,15 27 0,14 60 129 560 1,00 0,50 65 0,50 65 0,50 65 0,50 65
29,5 0,15 39 0,13 60 138 590 1,00 0,50 69 0,50 69 0,50 69 0,50 69
31,0 0,15 42 0,10 60 180 620 1,00 0,50 90 0,50 90 0,50 90 0,50 90
1,0 0,15 2 0,30 5 5 20 1,00 2,00 10 1,67 8 1,36 7 1,89 9
2,5 0,15 6 0,30 24 24 50 1,00 1,40 34 1,33 32 1,20 29 1,42 34
4,0 0,15 8 0,30 26 26 80 1,00 1,11 29 1,11 29 1,07 28 1,13 29
5,5 0,15 13 0,30 39 39 110 1,00 0,94 37 0,95 37 0,97 38 0,94 37
7,0 0,15 9 0,30 44 44 140 1,00 0,84 37 0,83 37 0,88 39 0,81 36
8,5 0,15 12 0,30 53 53 170 1,00 0,76 40 0,74 39 0,81 43 0,71 38
10,0 0,15 16 0,22 60 82 200 1,00 0,70 57 0,67 55 0,75 62 0,63 52
11,5 0,15 13 0,26 60 69 230 1,00 0,65 45 0,61 42 0,70 48 0,57 39
13,0 0,15 19 0,18 60 100 260 1,00 0,61 61 0,56 56 0,65 65 0,52 52
1,0 0,15 5 0,30 28 28 20 1,00 2,00 56 1,67 47 1,36 38 1,89 53
2,5 0,15 6 0,30 29 29 50 1,00 1,40 41 1,33 39 1,20 35 1,42 41
4,0 0,15 10 0,30 37 37 80 1,00 1,11 41 1,11 41 1,07 40 1,13 42
5,5 0,15 14 0,30 45 45 110 1,00 0,94 42 0,95 43 0,97 44 0,94 43
7,0 0,15 18 0,24 60 75 140 1,00 0,84 63 0,83 63 0,88 66 0,81 61
8,5 0,15 17 0,26 60 69 170 1,00 0,76 52 0,74 51 0,81 56 0,71 49
10,0 0,15 18 0,24 60 75 200 1,00 0,70 53 0,67 50 0,75 56 0,63 47
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O Comportamento das Formações de Luanda – Casos de Estudo de Escavação, Contenção Periférica e Fundações 
B20 
Penetr. N Penetr. N CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60 CN (N1)60
[-] [-] [m] [m] [un] [m] [un] [un] [kN/m
2
] [-] [-] [un] [-] [un] [-] [un] [-] [un]
Equação 3
CR
Prof.
Equação 1
Resultados SPT
1ª Fase 2ª e 3ª Fases
Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Não
Caso de 
Estudo / 
Nível
Equação 4
Sond s'v
N 
extrapolado
Equação 2
1,5 0,15 2 0,30 22 22 30 1,00 1,81 40 1,54 34 1,30 29 1,70 37
3,0 0,15 9 0,30 35 35 60 1,00 1,28 45 1,25 44 1,15 40 1,31 46
4,5 0,15 14 0,30 43 43 90 1,00 1,04 45 1,05 45 1,03 44 1,06 46
6,0 0,15 12 0,30 44 44 120 1,00 0,90 40 0,91 40 0,94 41 0,89 39
7,5 0,15 17 0,30 56 56 150 1,00 0,81 45 0,80 45 0,86 48 0,77 43
9,0 0,15 12 0,30 48 48 180 1,00 0,74 35 0,71 34 0,79 38 0,68 33
1,5 0,15 9 0,30 32 32 30 1,00 1,81 58 1,54 49 1,30 42 1,70 54
3,0 0,15 16 0,29 60 62 60 1,00 1,28 79 1,25 78 1,15 72 1,31 81
4,5 0,15 15 0,30 59 59 90 1,00 1,04 62 1,05 62 1,03 61 1,06 63
6,0 0,15 19 0,30 59 59 120 1,00 0,90 53 0,91 54 0,94 55 0,89 53
7,5 0,15 20 0,21 60 86 150 1,00 0,81 70 0,80 69 0,86 74 0,77 66
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(N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60
[m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un]
-4,0 32 36 36 34 37 -0,5 14 28 25 20 28 -1,0 7 14 12 9 13
-5,5 20 28 29 29 28 -1,0 17 33 27 22 31 -2,5 10 14 13 12 14
-7,0 14 18 18 19 17 -2,5 30 43 40 36 43 -4,0 15 16 16 16 17
-8,5 15 18 17 19 16 -4,0 37 41 42 40 42 -5,5 19 18 18 18 18
-10,0 26 18 17 19 16 -5,5 61 58 58 59 58 -7,0 25 21 21 22 20
-11,5 21 14 13 14 12 -7,0 58 49 48 51 47 -8,5 31 24 23 25 22
-13,0 67 41 37 44 35 -8,5 62 48 46 51 44 -10,0 29 20 19 22 18
-14,5 53 31 28 33 27 -10,0 64 45 43 48 40 -11,5 37 24 22 25 21
-16,0 84 47 42 49 42 -13,0 36 22 20 23 18
-17,5 73 39 37 40 37 -14,5 36 21 18 22 18
-19,0 112 57 56 58 56 -16,0 39 21 20 22 20
-20,5 82 41 41 41 41 -17,5 44 23 22 24 22
-22,0 97 49 49 49 49 -19,0 54 27 27 28 27
-24,0 96 48 48 48 48 -20,5 54 27 27 27 27
-26,0 69 35 35 35 35 -22,0 51 26 26 26 26
-28,0 116 58 58 58 58 -23,5 47 24 24 24 24
-30,0 66 33 33 33 33 -25,0 53 26 26 26 26
-32,0 176 88 88 88 88 -26,5 49 25 25 25 25
-34,0 75 37 37 37 37 -28,0 85 43 43 43 43
-36,0 118 59 59 59 59 -29,5 75 38 38 38 38
-38,0 101 50 50 50 50 -31,0 90 45 45 45 45
-40,0 163 82 82 82 82 -32,5 100 50 50 50 50
-34,0 100 50 50 50 50
(N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60
[m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un]
-1,0 6 11 9 8 10 -1,0 13 26 22 18 25 -1,0 10 19 16 13 18
-2,5 17 24 23 21 25 -2,5 18 25 24 22 26 -2,5 21 29 27 25 29
-4,0 24 26 26 25 27 -4,0 38 42 42 41 43 -4,0 33 36 37 36 37
-5,5 29 28 28 28 28 -5,5 35 33 33 34 33 -5,5 47 44 44 45 44
-7,0 30 25 25 27 25 -7,0 37 31 31 33 30 -7,0 68 76 76 80 73
-8,5 41 31 31 34 29 -8,5 39 30 29 32 28 -8,5 49 37 37 40 35
-10,0 45 32 30 34 29 -10,0 62 43 41 47 39 -10,0 27 24 23 25 21
-11,5 38 25 23 26 22 -11,5 78 51 47 54 44 -11,5 31 20 19 22 17
-13,0 54 33 30 35 28 -13,0 82 50 46 53 42 -13,0 36 22 20 24 19
-14,5 52 30 27 32 26 -14,5 90 52 46 55 45 -14,5 42 25 22 26 22
-16,0 61 34 31 35 31 -16,0 61 33 31 35 31
-17,5 68 36 34 37 34 -17,5 71 37 35 38 35
-19,0 72 37 36 37 36 -19,0 85 43 43 44 43
-20,5 72 36 36 36 36 -20,5 75 38 38 38 38
-22,0 111 56 56 56 56
-23,5 107 53 53 53 53
-25,0 99 50 50 50 50
-26,5 134 67 67 67 67
-28,0 127 64 64 64 64
-29,5 138 69 69 69 69
-31,0 123 62 62 62 62
(N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60 (N1)60
[m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un] [m] [un] [un] [un] [un] [un]
-1,0 5 10 8 7 9 -1,0 28 56 47 38 53 -1,5 27 49 42 36 46
-2,5 24 34 32 29 34 -2,5 29 41 39 35 41 -3,0 49 62 61 56 64
-4,0 26 29 29 28 29 -4,0 37 41 41 40 42 -4,5 51 54 54 53 55
-5,5 39 37 37 38 37 -5,5 45 42 43 44 43 -6,0 52 47 47 48 46
-7,0 44 37 37 39 36 -7,0 75 63 63 66 61 -7,5 71 58 57 61 55
-8,5 53 40 39 43 38 -8,5 69 52 51 56 49 -9,0 48 35 34 38 33
-10,0 82 57 55 62 52 -10,0 75 53 50 56 47
-11,5 69 45 42 48 39
-13,0 100 61 56 65 52
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Correção do número de pancadas considerando G=20kN/m3; CE=1; CD=1; Cnmin=0,5; Cnmax=2; CR=Não
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